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RESUMO 
O terminal de contêineres tem uma estrutura logística complexa e interligada para realizar a 
movimentação das cargas, o que envolve a solução de diversos problemas no dia a dia. Neste 
trabalho, será tratado o problema de armazenamento de contêineres nos pátios portuários, para 
o qual foram desenvolvidos modelos que buscam minimizar a movimentação desnecessária 
(remanejamentos) dos contêineres, nas operações de armazenamento e coleta nos pátios. A 
movimentação desnecessária dessas cargas gera custos na operação e pode interferir na 
programação dos navios, o que provoca impactos na eficiência dessa parte do terminal. Para 
resolver esse problema, é apresentado um modelo integrado que utiliza um método de resolução 
exato, empregado no problema de carregamento de contêineres em navios no terminal 
portuário. Também são elaborados outros dois modelos, utilizados quando o problema de 
armazenamento de contêineres é dividido em duas etapas para obter soluções rápidas e factíveis. 
Na primeira etapa, cada modelo aplica um critério de armazenamento, baseado em formulações 
matemáticas presentes na literatura, para verificar se esse critério contribui na redução de 
movimentos desnecessários no pátio, usando como método de resolução o algoritmo genético. 
Na segunda etapa do problema, é realizado o empilhamento dos contêineres para contabilizar o 
número de movimentos adicionais que ocorreram, utilizando dois métodos: o mesmo método 
de resolução exato utilizado no modelo integrado, e que também pode ser utilizado na segunda 
etapa, e a aplicação de regras.  Foi verificado que o modelo que utiliza como critério o equilíbrio 
da carga de trabalho dos equipamentos na primeira etapa e o uso de regras na segunda etapa do 
problema gerou os melhores resultados, em tempo computacional razoável para o tomador de 
decisão. 
 
 
Palavras Chave: problema de armazenamento de contêineres, algoritmo genético, pátios 
portuários 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The container terminal has a complex and interconnected logistic structure to carry out the 
movement of the loads, which involves a solution of several problems in the day to day. In this 
work, the focus is to solve the storage space allocation problem in the port yards, for which was 
proposed models to minimize unnecessary handling (re-handle) of the containers, in the storage 
and retrieval operations in the yards. The re-handles generate costs in the operation and can 
affect the scheduling of the ships, which causes impacts on the efficiency of this part of the 
terminal. To solve this problem, we introduce an integrated model that uses an exact resolution 
method, employed in the containership loading planning problem. Two other models are also 
developed, used when the problem of container storage is divided into two steps to obtain quick 
and feasible solutions. In the first stage, each model uses a storage criterion, based on 
mathematical formulations presented in the literature, to verify if this criterion contributes to 
the reduction of unnecessary movements in the yard, using as a resolution method the genetic 
algorithm. In the second stage of the problem, the containers are stacked to account for the 
number of additional movements that occurred, using two methods: the same exact resolution 
method used in the integrated model, which can also be used in the second stage, and the 
application of rules. It was verified that the model that uses the criterion of balancing workload 
of the equipment in the first stage and rules in the second stage of the problem obtained good 
results, in reasonable computational time for the decision maker. 
 
 Keywords: storage space allocation problem, genetic algorithm, container terminal  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. Contextualização  
 
A partir dos anos 70, a conteinerização, o transporte em contêineres, tem 
contribuído para o transporte de cargas. Para aumentar os benefícios da economia de escala, o 
tamanho dos navios que transportam os contêineres tem aumentado, de navios com capacidade 
de 350 TEUs (Twenty Foot Equivalent Units ou Unidade Equivalente de Vinte Pés) para navios 
com capacidade superior a 4500 TEUs (Wilson & Roach 2000). Atualmente, no transporte 
marítimo, é possível encontrar navios com capacidade de mais de 16.000 TEUS (Robles 2016). 
O setor portuário brasileiro movimentou em 2016 cerca de 998 milhões de 
toneladas, sendo que 100 milhões de toneladas foram em contêineres (ANTAQ - Agência 
Nacional de Transportes Aquaviários 2016). 
Para visualizar a grandeza da movimentação dos contêineres, em 2016, no porto de 
Santos foram movimentados cerca de 2,3 milhões de contêineres (CODESP – Companhia 
Docas do Estado de São Paulo 2016). De acordo com Steenken et al. (2005), um grande terminal 
de contêineres na Europa apresenta uma utilização média diária de 15 a 20 mil contêineres, o 
que representa cerca de 15 mil movimentações por dia, sendo que o tempo de permanência do 
contêiner no pátio do terminal varia de 3 a 5 dias, em média. 
Com esse volume de operações nos terminais, a logística de armazenamento e 
empilhamento de contêineres está cada vez mais complexa e tem um papel importante no 
desempenho do terminal.  
 
1.2. Terminal de contêineres 
 
Como mencionado por Carlo et al. (2014), os terminais de contêineres podem ser 
divididos em cinco áreas principais: berço, cais, área de transporte, pátio de armazenamento e 
portões. Como pode ser observado na Figura 1, a área de transporte faz a conexão entre a parte 
terrestre composta pelo pátio e o portão e a parte marítima do terminal composto pelo berço e 
o cais. 
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Figura 1 - Área de um terminal de contêineres 
 
Fonte: Adaptado de Carlo et al., 2014 
 
Ainda segundo os autores, quando o navio contêiner chega ao terminal é alocado a 
um berço, onde fica atracado e os contêineres são descarregados do navio por um ou mais 
guindastes do cais, de acordo com a programação do navio, que mostra quais contêineres devem 
ser descarregados naquele porto. Os contêineres que foram retirados são transportados por 
veículos para o pátio de armazenamento, onde são empilhados por equipamentos e permanecem 
no local até serem retirados. Esse fluxo do contêiner pode ocorrer no sentido contrário, quando 
os contêineres chegam no terminal por caminhões rodoviários, e em seguida são armazenados 
no pátio pelos equipamentos de coleta até serem carregados nos navios. 
Segundo Kim & Park (2003), os contêineres podem ser classificados como: 
contêiner de entrada, que são descarregados dos navios e armazenados no pátio até serem 
transportados para fora do terminal, normalmente produtos de importação; contêiner de saída, 
que chegam no terminal pelo portão e são armazenados no pátio até a chegada do navio que os 
levará até o destino, normalmente produtos de exportação; e contêiner de transbordo, que são 
descarregados dos navios e permanecem no pátio até serem carregados em outro navio. 
Os contêineres do terminal podem ser de vários tipos: os que possuem cargas sem 
necessidades especiais; os contêineres vazios; os que possuem alguma carga perigosa que 
demanda maiores cuidados de manuseio e transporte; e os refrigerados que devem estar 
próximos de um ponto de energia. O tamanho do contêiner pode ser de 20 ou 40 TEUs. 
Como o processo de carregamento dos navios ocorre normalmente depois que o 
processo de descarregamento é completado, um desafio logístico no terminal é que em qualquer 
período de tempo podem ter vários navios ancorados sendo carregados e descarregados, 
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cabendo aos gestores a tomada de decisões operacionais que minimizem o tempo de espera do 
navio. 
O terminal de contêineres conta com diversos equipamentos para realizar o 
manuseio dos contêineres em cada etapa da operação de transporte. Os guindastes pórticos são 
instalados na beira do cais e são utilizados para fazer a carga e descarga de navios. Existem 
diversos modelos de acordo com suas características em termos de capacidade de carga, alcance 
em terra e mar, velocidade linear, entre outros (Robles 2016). 
No pátio normalmente é utilizado a ponte rolante, que pode ser de dois tipos: 
guindaste de pórtico sobre pneus (RTGC) ou guindaste de pórtico sobre trilhos (RMGC), 
utilizados para movimentação e arrumação de pilhas de contêineres. Os primeiros são 
geralmente não automatizados uma vez que tem a vantagem de percorrer livremente entre os 
blocos, mas esse processo pode ser lento. Enquanto o pórtico sobre trilhos tem a limitação de 
se movimentar somente dentro do trilho. 
Outro equipamento utilizado no manuseio de contêineres no pátio é o pórtico 
automóvel, semelhantes ao RTGC, porém com espaço para armazenar uma fila de contêineres. 
A vantagem é que possui maior velocidade de movimentação e maior versatilidade de 
manobras, o que torna desnecessária a circulação de caminhões perto das pilhas de contêineres 
e reduz o risco de acidentes. Mas, por outro lado, é necessário um maior número de 
equipamentos. Alguns terminais podem utiliza-lo tanto para transferir contêineres do cais para 
o pátio como para armazenamento de contêineres no pátio. 
O reach stackers é outro equipamento de pátio utilizado para arrumar os contêineres 
na área de armazenagem ou para colocá-los em carretas e vagões ferroviários. Sua vantagem é 
que possui baixo custo e flexibilidade, mas não tem a mesma velocidade do pórtico automóvel 
nas operações de carga e descarga. No pátio são encontrados ainda os tratores de terminal, que 
movimentam as carretas ou os chassis de contêineres. Outros equipamentos vistos no pátio são 
as carretas e empilhadeiras (Robles 2016). 
O pátio pode apresentar vários formatos, sendo que  Carlo et al. (2014) mencionam 
as duas configurações principais, que nomeiam de layout asiático e layout europeu e se 
diferenciam basicamente pela localização do ponto de entrada e saída do contêiner, a posição 
do bloco em relação ao cais e o nível de automação utilizada. O layout asiático, apresentado na 
Figura 2(a), é utilizado principalmente em pátios não automatizados. Os blocos, compostos por 
um conjunto de pilhas de contêineres que são armazenados em áreas especificas dentro do pátio, 
são posicionados paralelos ao cais e espaços são reservados entre os blocos para a 
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movimentação dos veículos. Nesse caso, os pórticos se deslocam até esses espaços para coletar 
ou depositar os contêineres nos veículos.  
 
Figura 2 - Diferenças entre o layout asiático e o layout europeu 
 
Fonte: Adaptado de Carlo et al., 2014 
 
O layout europeu é utilizado principalmente em pátios automatizados e os blocos 
são posicionados de forma perpendicular em relação ao cais, como mostra a Figura 2(b), sendo 
que os pontos de entrada e saída de contêineres ficam em cada extremo do bloco, o que 
possibilita o manuseio dos contêineres tanto na área próxima ao cais como na saída do terminal. 
Normalmente, nesse formato, os veículos ficam na área do cais e na área de saída. Comparado 
com o layout asiático, o modelo europeu tem maior custo de investimento, menor custo 
operacional, maior velocidade dos guindastes, maior espaço de armazenamento e menor 
distância percorrida pelos veículos de transporte. 
Na Figura 3 é possível observar toda a logística do terminal portuário, a entrada e 
saída de cargas pelo portão e pelos navios, a movimentação dos guindastes de cais para carregar 
e descarregar os contêineres do navio e o posicionamento dos pórticos para manusear os 
contêineres nos blocos. Ainda é possível observar a disposição dos blocos dentro do pátio, e 
sua divisão em baias, que, por sua vez, são formadas por pilhas.  
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Figura 3 - Layout de um pátio portuário 
 
Fonte: Adaptado de Saurí e Martin, 2011 
 
Na Figura 4 é apresentado, em detalhes, um exemplo de bloco composto de três 
dimensões, que neste trabalho serão definidas como colunas, linhas e baias. O número de 
colunas e linhas irá depender da altura e da extensão dos equipamentos utilizados. Um bloco 
com seis colunas e quatro linhas é um tamanho típico para os pórticos sobre pneus (Zhang et 
al. 2003).  Além disso, o número de linhas poderá variar de acordo com o espaço de 
armazenamento do terminal, quanto menor o espaço utilizado, mais alta será a pilha do 
contêiner.  
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Figura 4 - Bloco no terminal portuário e seus componentes 
 
Fonte: Adaptado de Jiang et al., 2013 
 
O foco deste trabalho é estudar o armazenamento de contêineres nos blocos do 
pátio, tanto no que se refere à quantidade de cargas que será armazenada em cada bloco como 
a forma como será feito o empilhamento dos contêineres. 
Segundo Ambrosino et al. (2004), a gestão de um terminal de contêineres é um 
processo complexo que envolve várias decisões inter-relacionadas, pois contêineres entram e 
saem dos terminais de diversas formas, por meio de caminhões, trens e navios. Nesse sentido, 
os vários processos em um terminal podem ser enquadrados dentro de uma rede de transporte 
cujas decisões devem providenciar o melhor fluxo de contêineres de modo a alcançar uma maior 
produtividade, que pode ser mensurada por indicadores. Alguns indicadores de desempenho do 
terminal de contêineres são minimizar o tempo de atracação do navio e maximizar o rendimento 
dos equipamentos. Os valores desses indicadores demonstram se o terminal tem uma condição 
operacional saudável. 
Portanto, conforme mencionado por Zhang et al. (2003), o fluxo do contêiner no 
terminal se inicia pela chegada do navio, que possui um número específico de contêineres a 
serem descarregados naquele porto, por isso a alocação de berços, onde o navio ficará atracado, 
e o plano de estiva, a sequência de descarga e carga de contêineres, são determinados antes da 
chegada do navio. Com esse fluxo de operações ocorrendo dentro do terminal, há várias 
decisões a serem tomadas e cada uma delas afeta a outra. As decisões sobre o armazenamento 
de contêineres no pátio afetam a carga de trabalho dos equipamentos nos blocos e a distância 
percorrida pelos veículos, e indiretamente afetam a eficiência dos guindastes do cais, sendo que 
todas essas decisões estão relacionadas com a alocação dos navios nos berços. Por isso, devido 
à complexidade dessas operações, é muito difícil tomar decisões que encontrem soluções ótimas 
para todos esses aspectos. 
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Na Figura 5 são mostradas as decisões operacionais que devem ser tomadas no dia 
a dia do terminal e sua inter-relação. Como a gestão de todo o terminal é um problema 
complexo, pode ser utilizada uma abordagem hierárquica que quebra esse grande problema em 
pequenos problemas, de forma que a entrada de um problema seja a saída do problema anterior. 
 
Figura 5 - Decisões operacionais em um terminal de contêineres 
 
Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2003 
 
A partir dessa figura, nota-se que em cada área do terminal tem um problema que 
deve ser resolvido e que a solução encontrada pode afetar o funcionamento de todo o terminal. 
Entretanto, para este trabalho, serão tratados apenas o problema de alocação do espaço de 
armazenamento ao determinar o número de contêineres que serão armazenados nos blocos e a 
atribuição de localização que irá determinar a localização exata do contêiner no bloco. Esse 
problema será chamado de problema de armazenamento de contêineres nos pátios portuários 
(PACPP). Esse recorte é necessário para que seja possível avaliar os modelos propostos a partir 
de uma delimitação nas decisões operacionais. 
 
1.3. Problema de armazenamento de contêineres nos pátios portuários (PACPP) 
 
Segundo Bazzazi et al. (2009), o armazenamento temporário de contêineres de 
entrada e saída é um dos mais importantes serviços no terminal de contêineres conhecido como 
problema de alocação de espaço de armazenamento. Esse processo de armazenamento inclui o 
tempo de ajuste dos equipamentos de carga, a coleta do contêiner, o deslocamento até o local 
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de armazenamento e a descarga do contêiner. Por isso, manter equilibrada a carga de trabalho 
dos equipamentos entre os blocos do pátio é um elemento crítico da eficiência do terminal, 
importante para reduzir os custos de transporte e manter a programação do navio. 
No caso dos contêineres de exportação é mais importante manter os contêineres do 
mesmo grupo, que sairão juntos, próximos uns dos outros, para que a distância percorrida pelos 
equipamentos seja mais curta. Por outro lado, quando se trata dos contêineres de importação, 
que normalmente são coletados em uma ordem aleatória, é mais importante minimizar o número 
de realocações do que determinar as baias ou blocos em que serão empilhados. Como os tempos 
de coleta desses contêineres não são conhecidos antecipadamente, é possível que quando o 
contêiner seja coletado já tenho outro em cima dele para ser retirado e realocado em outra pilha 
(Kim & Park 2003). Essas realocações podem ser chamadas de remanejamentos, que consistem 
na retirada temporária do contêiner da pilha com a finalidade de coletar outro contêiner que está 
na parte inferior da pilha e que precisa ser retirado naquele instante, o que provoca um 
movimento adicional para os equipamentos (Azevedo et al. 2010). 
Uma questão chave na alocação de espaço é a altura da pilha do bloco, quanto maior 
for a pilha do pátio, menor será o espaço necessário para armazenar o mesmo número de 
contêineres, mas por outro lado, também será maior o número de remanejamentos esperados. 
Ao minimizar o número de remanejamentos o tempo de serviço dos equipamentos de transporte 
e manuseio é reduzido, o que reduz os custos de operação. 
O problema de armazenamento de contêineres nos pátios portuários será composto 
de dois subproblemas: a alocação de espaço nos blocos do pátio e a alocação individual dos 
contêineres. No primeiro, será determinado a quantidade de espaço que será reservado em cada 
bloco para o armazenamento dos contêineres. No segundo, é decidida a posição que o contêiner 
ocupará na pilha. 
Para cada um desses subproblemas podem ser escolhidos alguns critérios que 
servem de norte para decidir como será feito o armazenamento. Por exemplo, a alocação de 
espaço poderá ser feita considerando o equilíbrio da carga de trabalho dos equipamentos, assim 
como a alocação individual dos contêineres poderá ser feita considerando a redução do número 
de remanejamentos no bloco.  
 
1.4. Objetivo 
 
O objetivo principal deste trabalho é elaborar modelos de armazenamento de 
contêineres para o pátio portuário, empregar técnicas de solução exatas, obter solução por 
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Algoritmos Genéticos e comparar os resultados obtidos entre cada método de resolução, com o 
intuito de minimizar as movimentações desnecessárias dos contêineres dentro do bloco. 
Primero será apresentado um modelo integrado para o problema de armazenamento 
de contêineres no pátio portuário. Também serão elaborados dois modelos que fragmentam o 
problema de armazenamento em duas etapas. Na primeira etapa será decidido quais contêineres 
serão armazenados em cada bloco e na segunda etapa será decidido como será feito o 
armazenamento dos contêineres que já foram alocados a determinado bloco. 
A Figura 6 mostra o objetivo deste trabalho em empregar duas metodologias, a 
integrada e por etapas, para resolver o PACPP, combinando essas metodologias com modelos 
que alocam contêineres nos blocos e que definem como os contêineres serão empilhamos com 
os métodos: exato, algoritmo genético e regras. 
 
Figura 6 - Metodologias, modelos e métodos utilizados 
 
Fonte: Elaboração própria 
  
A Tabela 1 mostra as abordagens que foram feitas para resolver o PACPP e analisar 
o desempenho de cada uma delas. 
 
Tabela 1 - Abordagens realizadas para a elaboração dos modelos 
 
Fonte: Elaboração própria 
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1.5.  Justificativa 
 
O incentivo para realizar este trabalho é a importância econômica dos portos para 
os países, pois movimentam um volume alto de cargas e, consequentemente, contribuem com 
o comércio exterior, que movimenta altos recursos financeiros. No caso brasileiro, em 2016, 
foram exportados US$ 185 bilhões e foram importados US$ 137 bilhões (ANTAQ - Agência 
Nacional de Transportes Aquaviários 2016) em cargas gerais por meio dos portos e 100 milhões 
de toneladas em contêineres. 
Deve-se também considerar ainda que há uma tendência de aumento, em 7,4% ao 
ano, das cargas em contêiner nos portos brasileiros (ILOS 2012), o que mantém a relevância do 
problema de armazenamento de contêineres e reforça a necessidade de uma maior eficiência 
nas operações de carregamento. Por isso, tratou-se de estudar uma ferramenta que pudesse 
auxiliar na eficiência do armazenamento de contêineres nos pátios dos terminais portuários. 
De acordo com Wilson e Roach (2000), a todo momento contêineres são carregados 
e descarregados no terminal portuário, por isso, determinar uma configuração que facilite esse 
trabalho a um custo benefício adequado contribui com o trabalho dos planejadores que 
trabalham com restrição de tempo e o número de configurações que eles podem considerar em 
um curto período de tempo é limitado. 
O problema estudado neste trabalho trata de uma metodologia de armazenamento 
de contêineres no pátio e seu desempenho não representa necessariamente uma melhoria no 
desempenho do terminal como um todo. Entretanto, a eliminação de pequenos problemas dentro 
do terminal pode contribuir para que o fluxo de cargas, como um processo global, ocorra da 
melhor forma. 
A metodologia por etapas resolve o problema de armazenamento de contêineres em 
duas etapas com o intuito de obter soluções razoáveis em um tempo menor do que se não fosse 
aplicada a metodologia, e que seja aceitável para os planejadores do porto. Para isso, optou-se 
pela utilização do algoritmo genético, uma heurística muito utilizada em problemas 
combinatórios, uma vez que os métodos exatos têm limitações quando aplicados a problemas 
maiores. 
Como critério de armazenamento utilizado na primeira etapa, um dos modelos 
busca equilibrar a carga de trabalho dos equipamentos dos blocos, pois é um objetivo recorrente 
nos trabalhos presentes na literatura, uma vez que melhora a utilização dos equipamentos, que 
conseguem carregar ou descarregar o navio com maior rapidez, e diminui o tempo de espera 
dos navios. Estima-se que um navio atracado custe R$ 100 mil por dia (G1 2013). 
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O critério utilizado no outro modelo gera uma penalidade quando contêineres que 
saem do pátio em períodos diferentes são armazenados juntos, pois é considerada uma política 
de segregação, utilizada em alguns trabalhos da literatura. Nessa política, contêineres com 
determinado perfil são armazenados juntos, para melhorar o controle sobre essas cargas e 
reduzir o trabalho dos equipamentos de manuseio e transporte. Por isso, o intuito do modelo era 
ter cargas similares armazenadas no mesmo bloco. 
Como a redução do uso de equipamentos melhora o custo da operação e consegue 
aumentar a capacidade de manuseio de contêineres, os modelos buscam reduzir o número de 
movimentos desnecessários na segunda etapa do problema. Essa é uma questão relevante 
tratada tanto em problemas de armazenamento de contêineres em navios, como em problemas 
de armazenamento no pátio portuário. Por isso, na segunda etapa são acoplados aos modelos o 
uso de regras, que obteve bons resultados no trabalho de Azevedo et al. (2010) e Carraro (2013). 
 
1.6. Estrutura do trabalho 
 
Este trabalho está composto de seis partes. Na primeira parte é apresentada a 
Introdução, com a descrição dos terminais portuários e a apresentação do problema que será 
tratado neste trabalho. 
Na segunda parte, serão apresentados alguns trabalhos que foram publicados sobre 
o assunto, desde o problema de armazenamento de contêineres nos terminais, como o 
armazenamento de navio contêineres. 
Em seguida, na terceira parte, são mostradas as metodologias e modelos elaborados, 
assim como as formulações utilizados para desenvolver os modelos e as adaptações realizadas. 
Na quarta parte são apresentados os métodos utilizados neste trabalho: o método 
exato, o algoritmo genético e a representação por regras. 
Na quinta parte, são mostrados os resultados dos modelos propostos, tanto da 
metodologia integrada como da divisão por etapas. No caso da divisão por etapas, primeiro é 
mostrado o desempenho do modelo na primeira etapa e depois são apresentados os resultados 
encontrados após a utilização do modelo exato e regras na segunda etapa do problema. Para 
isso, foram testados 18 cenários. Também nesta parte é apresentada uma comparação entre os 
modelos para verificar qual obteve melhor desempenho e, portanto, é o mais indicado para a 
resolução do problema estudado. 
Na sexta e última parte são apresentadas as conclusões do trabalho e algumas 
sugestões de trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
2.1. Problemas de carregamento de contêineres em pátios portuários  
 
Nesta seção, serão apresentados alguns dos trabalhos publicados que tem como 
objetivo melhorar a eficiência das operações no pátio. 
No trabalho apresentado por Zhang et al. (2003), o problema de alocação de espaço 
de armazenamento nos pátios dos terminais é resolvido utilizando uma abordagem de horizonte 
rolante e dividindo o problema em dois níveis, sendo que para cada nível é formulado um 
modelo matemático. No primeiro, o número de contêineres que serão armazenados em cada 
bloco, em cada período de tempo do horizonte de planejamento, é definido de forma a equilibrar 
a carga de trabalho dos equipamentos entre os blocos. No segundo nível, são determinados o 
número de contêineres associados a cada navio, que representam o total de contêineres que 
estão armazenados em cada bloco e em cada período, de forma a minimizar a distância 
percorrida para transportar o contêiner entre o bloco armazenado e o local de atracação do 
navio. 
Também no mesmo trabalho é detalhado o uso de uma abordagem de horizonte 
rolante, um horizonte de planejamento fixo é escolhido e a cada período de planejamento, os 
dados dos contêineres são atualizados para formar um novo plano para o futuro mais próximo, 
e implementar o cronograma que seguirá até o próximo período de planejamento e, assim, 
sucessivamente. É como se o horizonte de planejamento fosse um recorte temporal da visão 
que os planejadores têm sobre os dados do problema, e que podem ser atualizados a cada 
período. 
Os autores concluíram que com pequeno tempo computacional, o método 
conseguiu reduzir o desequilíbrio na carga de trabalho no pátio e evitar possíveis gargalos nas 
operações do terminal. 
Em Bazzazi et al. (2009), é utilizado um algoritmo genético para resolver o 
problema de alocação de espaço de armazenamento e conseguir uma distribuição uniforme da 
carga de trabalho entre os equipamentos que realizam o carregamento e descarregamento nos 
blocos do pátio. Essa abordagem tem o objetivo de distribuir os contêineres de forma 
homogênea entre os blocos, considerando tanto os contêineres que entram no pátio como os 
que sairão do bloco no mesmo período. Além disso, são considerados os contêineres de 
diferentes tipos que tem o tempo de partida conhecido ou o tempo de saída desconhecido. 
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O algoritmo apresentado no artigo deste autor irá decidir quantos contêineres de 
cada tipo, provenientes dos navios, serão armazenados em cada bloco como forma de reduzir 
essa diferença na carga de trabalho dos equipamentos. Para isso, é considerado um horizonte 
de planejamento rolante. Como resultado, o algoritmo genético apresentou, em média, valores 
5% acima dos valores da função objetivo do modelo exato usado como comparação, em um 
tempo computacional muito menor. 
Em Li & Sun (2013), é desenvolvido um modelo de otimização não linear para 
resolver o problema de alocação de espaço de armazenamento com o objetivo de reduzir o 
tempo de atracação dos navios, por meio do equilíbrio da carga de trabalho dos equipamentos 
entre os diferentes blocos. O autor considera uma abordagem de horizonte rolante e um número 
limitado de canais de transporte para os contêineres. Dessa forma, o modelo distribui os 
contêineres entre os blocos, a cada período, considerando essa restrição de equipamentos, o que 
pode gerar uma estratégia de alocação de canais de transporte para o terminal. O modelo obteve 
bons resultados, pois o indicador que mostra o equilíbrio na alocação de espaço estava próximo 
do recomendado. 
Em Kim & Park (2003), o objetivo é melhorar a eficiência das operações de 
carregamento e da utilização do espaço com um método de pré-alocação de espaço de 
armazenamento para a chegada de contêineres de exportação. Os autores tratam da primeira 
etapa do problema de alocação de espaço e determinam a parte de cada bloco que será alocada 
para cada navio para as chegadas futuras dos contêineres. Para isso, é formulado um modelo 
matemático de programação linear inteira mista e são sugeridos e comparados dois algoritmos 
heurísticos para resolver esse problema: um baseado na duração da estadia dos contêineres de 
exportação e o outro, no método de otimização de sub-gradiente com uma versão relaxada do 
modelo original. Foram analisados cenários com sistema de transferência direta e sistema de 
transferência indireta e, em ambos, os resultados dos dois métodos foram semelhantes, e 
próximos da solução ótima. O método de otimização de sub-gradiente gera resultados um pouco 
melhores que o método baseado no tempo de estádia dos contêineres, mas demanda um tempo 
computacional maior. 
Em Kim & Kim (1999), o objetivo é minimizar o número de remanejamentos dos 
contêineres de entrada. Para isso, o autor utiliza modelos matemáticos que gerem uma solução 
ótima em três casos: quando a taxa de chegada dos contêineres é constante, cíclica e dinâmica 
(horizonte rolante). Nesse trabalho, espaços são alocados para cada chegada do navio, com base 
na política de segregação que consiste na reserva de um espaço vazio quando contêineres são 
descarregados do navio. As vantagens dessa política são o fácil controle dos transportes 
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terrestres durante as operações de coleta e o número reduzido de remanejamentos ao evitar que 
os contêineres mais propensos a serem retirados em um futuro próximo sejam colocados 
embaixo de contêineres que permanecerão por um longo tempo. 
Em Guldogan (2010), é resolvido o problema de atribuição de armazenamento em 
um terminal de contêineres. Para isso, é apresentado um modelo de simulação que utiliza uma 
estrutura hierárquica e divide o problema em dois sub-problemas, sendo que cada um deles é 
resolvido utilizando critérios diferentes. No primeiro nível é adotado um método de atribuição 
integrada em que são considerados o equilíbrio na carga de trabalho dos guindastes, o número 
de caminhões e sua distância percorrida para especificar o número do bloco. Nesse nível 
também é utilizada a política de armazenamento aleatório. No segundo nível é determinado o 
número da coluna, linha e pilha em que o contêiner é armazenado, por meio de duas políticas: 
a estratégia de segregação, em que cargas com a mesma data de partida são armazenadas juntas 
em compartimentos reservados no pátio, e a técnica de armazenamento aleatório. O método de 
atribuição integrada obteve melhores resultados no primeiro nível em comparação a técnica 
aleatória, enquanto no segundo nível o número de remanejamentos é reduzido quando a 
estratégia de segregação é empregada. 
No trabalho de Lee & Kim (2013), é proposto um método para determinar um 
layout ótimo de pátios de contêineres considerando as necessidades de espaço de 
armazenamento e a capacidade dos equipamento de coleta e transporte. Para esse estudo, os 
autores consideram dois tipos de layout de pátio, o que posiciona os blocos paralelamente ao 
cais e os pontos de coleta se localizam ao lado das baias do bloco e o que possui os blocos em 
posição perpendicular em relação ao cais e os pontos de transferência estão localizados nas 
extremidades dos blocos. São os layouts que foram definidos como asiático e europeu na Seção 
1.2. O objetivo é minimizar o custo total composto pelo custo de construção do espaço, custo 
fixo dos equipamentos de coleta e custo operacional dos equipamentos de coleta e de transporte, 
além de análise de sensibilidade para analisar os efeitos ao alterar os parâmetros do layout. Os 
dois tipos de layout são comparados entre si e em relação a um layout de pátio real no que se 
refere a capacidade de transporte e capacidade de armazenamento. 
Ao comparar o layout paralelo com o layout perpendicular, o primeiro é superior 
em termos de custo total, sendo que sua versão ótima apresenta pilhas mais altas e um número 
menor de linhas no bloco em relação aos layouts na prática. No caso do layout perpendicular, 
a versão ótima encontrada possui blocos mais curtos e com mais linhas que os layouts na 
prática. E em ambos os casos o custo total pode ser reduzido. 
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2.2.  Problemas de carregamento de contêineres em navios portuários 
 
Como o carregamento de contêineres em navios é semelhante ao carregamento de 
contêineres nos pátios, a seguir são apresentados alguns trabalhos que lidam com o problema 
de carregamento de contêineres nos terminais portuários (PCCTP). 
No trabalho de Azevedo et al. (2010), é resolvido o problema de carregamento e 
descarregamento de contêineres num terminal portuário, com a utilização de um algoritmo 
genético. É utilizada a representação baseada em duas regras de carregamento e duas regras de 
descarregamento, que tem a vantagem de ser compacta e assegurar que as soluções sejam 
factíveis, com o objetivo de reduzir o número de remanejamentos. Foram analisadas matrizes 
de transporte de curta, média e longa duração, sendo que para as matrizes de curta duração o 
uso de regras mostrou-se adequado, pois produzem resultados próximos do limite inferior. Para 
os outros casos, os autores sugerem a incorporação de novas regras, pois as soluções geradas 
mostraram um número de movimentos bem maior que o limite inferior.  
O mesmo problema é tratado no trabalho de Carraro (2013), em que é feita uma 
comparação entre os  resultados encontrados com a utilização de duas heurísticas: o Algoritmo 
Genético (AG) e o Enxame de Abelhas. Em ambos casos é utilizada a codificação baseada em 
regras, considerando seis regras de carregamento e três de descarregamento, o que gera 18 
possíveis combinações de regras. Os resultados mostraram que o algoritmo genético apresentou 
um desempenho melhor que o Enxame de Abelhas, sendo que a utilização de 18 combinações 
de regras gera melhores soluções que as 4 combinações de regras, utilizadas no trabalho de 
Azevedo et al. (2010). Em relação ao tempo computacional, o algoritmo genético demorou um 
tempo aceitável de execução, enquanto o Enxame de Abelhas demandou um tempo elevado em 
relação ao AG. 
No artigo de Wilson & Roach (2000) é estudado o problema de estiva que busca o 
armazenamento adequado dos contêineres em um navio com trajeto em vários portos. A 
metodologia é baseada em um processo de armazenamento em duas etapas, uma estratégia 
generalizada e uma estratégia especializada. Na primeira etapa, é feita a atribuição dos 
contêineres a um determinado espaço do navio, enquanto na segunda etapa é feita a atribuição 
especifica a um compartimento específico do navio. Para resolver o problema foram utilizadas 
heurísticas em cada etapa, que permitem encontrar soluções boas, em um tempo de 
processamento razoável. 
Em Ambrosino et al. (2004) é estudado o problema estiva, que busca planos ótimos 
para o armazenamento de contêineres no navio, por meio de um modelo de programação linear. 
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É utilizada uma abordagem heurística que permite relaxar algumas restrições do modelo e 
utilizar regras de pré armazenamento que permite resolver um problema de otimização 
combinatória. Os espaços disponíveis do navio são divididos em subconjuntos para armazenar 
os contêineres de acordo com suas características e operações de manuseio. A abordagem 
proposta apresentou bom desempenho quanto à precisão da solução e ao tempo computacional, 
inclusive quando aplicado a casos reais em que melhorou as operações de manuseio por hora, 
um índice de desempenho do terminal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
3. METODOLOGIA E MODELOS 
 
 
O problema a ser tratado aqui envolve o armazenamento de contêineres nos pátios 
portuários. Segundo Bazzazi et al. (2009), o problema de alocação de espaço de armazenamento 
pode ser formulado como um problema de atribuição generalizada e, portanto, pertence a 
categoria de problemas NP-hard, cuja dimensão inviabiliza a solução por métodos exatos. A 
contribuição deste trabalho é buscar modelos mais fáceis de serem implementadas e que 
encontrem rapidamente soluções factíveis para o problema.  
Primeiro, para resolver o PACCP com o intuito de conseguir resultados exatos, foi 
desenvolvido o Modelo 1, a partir da formulação descrita em (Azevedo et al. 2011) para o 
problema de carregamento de contêineres em terminais portuários (PCCTP). Esse modelo está 
descrito na Subseção 3.1.2. e servirá como base de comparação para os outros modelos 
desenvolvidos. Porém, devido a sua complexidade ele só pode ser aplicado para problemas de 
pequeno porte. Isso motiva o desenvolvimento de outras estratégias de solução, como a descrita 
a seguir. 
Em seguida, para que possam ser utilizados dados reais que são mais complexos, 
foi utilizada a metodologia que divide o PACCP em duas etapas. Essa abordagem é baseada no 
trabalho de Wilson e Roach (2000), em que os autores propuseram uma decomposição do 
problema de estiva em duas etapas para contornar as dificuldades computacionais associadas 
com a produção de uma solução exata. 
A primeira etapa é chamada de processo de planejamento estratégico, no qual os 
contêineres são atribuídos a um espaço de carga bloqueado. A segunda etapa é chamada de 
processo de planejamento tático, no qual contêineres específicos são atribuídos a espaços 
específicos dentro dos blocos, determinados durante a fase de planejamento estratégico.  
Para o PACPP, na primeira etapa do problema é decidido quais contêineres serão 
alocados em cada bloco, sem a preocupação da localização exata. Essa etapa fornece uma 
imagem geral da distribuição das cargas no final dos processos de carga e descarga em cada 
período.  Com esse procedimento, é possível reduzir o tamanho do problema e manter as 
características originais do problema. 
Na segunda etapa do problema é decidido o local específico que cada contêiner 
ocupará dentro de cada baia. O problema é reduzido, uma vez que os dados de entrada se tornam 
menores e contêineres específicos serão armazenados em somente uma parte do pátio, ou seja, 
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em determinado bloco. Isso evita as dificuldades combinatórias associadas a tentativa de fazer 
alocações especificas em todo o espaço de carga (Wilson & Roach 2000).  
Essa divisão do problema em etapas está representada na Figura 7, que mostra um 
exemplo em que 60 contêineres chegam dos navios e devem ser carregados em 3 blocos. 
 
Figura 7 - Representação do problema de armazenamento de contêineres em duas etapas 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Modelo 2 e o Modelo 3, descritos nos Subseção 3.2.2 e 3.2.4, respectivamente, 
foram desenvolvidos para resolver o problema na primeira etapa e utilizam um tipo de critério 
para definir como será feito o direcionamento dos contêineres para os blocos. Esses critérios 
têm como objetivo simplificar o problema e foram baseados em formulações matemáticas 
desenvolvidas para problemas de rede de telefonia e para armazenamento de contêineres. 
Como complementação dos modelos 2 e 3, na segunda etapa do problema será 
utilizado o Modelo 1 para obter a informação de quantos remanejamentos ocorreram. O resumo 
desses modelos foi apresentado na Tabela 1.  
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3.1. Modelo integrado para o PACPP 
 
A seguir será apresentada a formulação que serviu de base para o desenvolvimento 
do Modelo 1. Esse modelo integrado se refere a Abordagem 1, conforme mostrado pela Tabela 
2. 
 
Tabela 2 - Abordagem 1 – Modelo integrado 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
3.1.1.Problema de carregamento e descarregamento de contêineres em navios 
 
A formulação matemática apresentada por Avriel et al. (1998) e ampliada para o 
formato 3D (tridimensional) por Azevedo et al. (2011) trata do problema de carregamento de 
contêineres em terminais portuários que consiste em determinar como carregar contêineres de 
diferentes tipos em um navio, de forma a minimizar o número de remanejamentos e a 
instabilidade do navio. 
Como mostrado na Figura 8, os navios contêineres tem uma estrutura muito 
semelhante à dos blocos que estão nos pátios, vistos na Figura 4, pois também são formadas 
por linhas, colunas e baias, mas com mais restrições, como por exemplo, a estabilidade do 
navio. 
 
Figura 8 - Estrutura de um navio 
 
Fonte: Azevedo et al., 2013. Adaptado de Wilson e Roach, 2000. 
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No PCCTP, considera-se que o navio tenha D baias numeradas, ݀ = 1, … , ܦ. Cada 
baia tenha R linhas horizontais numeradas ݎ = 1, … , ܴ, sendo que a linha R é a que está no topo 
da pilha, e C colunas verticais numeradas ܿ = 1, … , ܥ, sendo a coluna C a última da direita. 
Uma baia pode alocar RxC contêineres, sendo que todos têm o mesmo tamanho e peso. 
O navio irá sair do porto 1 completamente vazio e visitará N portos, i=1,..., N, sendo 
que receberá contêineres em cada porto i=1,..., N-1, que serão descarregados no portos i+1,..., 
N. No último porto irá descarregar todos os contêineres. 
A matriz de transporte T=[Tij] de dimensão (N-1)x(N-1) mostra esse fluxo de 
contêineres no navio, sendo Tij o número de contêineres com origem em i e destino em j. A 
matriz é triangular superior, ou seja, Tij=0 para todo ݅ ≥ ݆. A Figura 9 mostra um exemplo dessa 
matriz de transporte, com N=5, em que no porto 1 (O1) são carregados 2 contêineres com 
destino no porto 2 (D2) e 5 contêineres com destino no porto 3 (D3) e assim por diante. 
 
Figura 9 - Matriz de Transporte T 
 
Fonte: Azevedo et al., 2010. 
 
A definição das variáveis é descrita a seguir: 
ݔ௜௝௩(ݎ, ܿ, ݀) será 1 se existir um contêiner no compartimento (r,c,d) que foi ocupado no porto i, 
com destino no porto j e que foi movimentado no porto v, caso contrário será 0. O índice v irá 
assumir valores entre i+1, i+2,...j-1, j. Se v = j, significa que o contêiner foi descarregado no 
porto de destino. O compartimento (r,c,d) indica a localização exata do contêiner, ou seja, a 
linha r, a coluna c e a baia d. 
ݕ௜(ݎ, ܿ, ݀) será 1 se o compartimento (r,c,d) for ocupado por um contêiner, caso contrário é 0. 
A função objetivo do PCCTP é: 
 
ܯ݅݊ ݂(ݔ) = ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ෍ ݔ௜௝௩
஽
ௗୀଵ
஼
௖ୀଵ
ோ
௥ୀଵ
௝ିଵ
௩ୀ௜ାଵ
ே
௝ୀ௜ାଵ
ேିଵ
௜ୀଵ
(ݎ, ܿ, ݀)         ݅ = 1, … , ܰ − 1;   ݆ = ݅ + 1, … ܰ      (1) 
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෍ ෍ ෍ ෍ ݔ௜௝௩
஽
ௗୀଵ
஼
௖ୀଵ
ோ
௥ୀଵ
௝
௩ୀ௜ାଵ
(ݎ, ܿ, ݀) − ෍ ෍ ෍ ෍ ݔ
஽
ௗୀଵ
 ௞௝௜
஼
௖ୀଵ
ோ
௥ୀଵ
௜ିଵ
௞ୀଵ
(ݎ, ܿ, ݀) = ௜ܶ௝      ݅ = 1, … , ܰ − 1;    ݆ = ݅ + 1, … ܰ   (2)  
 
A restrição (2) garante a conservação do fluxo, onde Tij é o elemento da matriz de 
transporte que representa o número de contêineres que embarcam no porto i com destino no 
porto j.  
 
෍ ෍ ෍ ݔ௞௝௩
௝
௩ୀ௜ାଵ
ே
௝ୀ௜ାଵ
௜
௞ୀଵ
(ݎ, ܿ, ݀) = ݕ௜  (ݎ, ܿ, ݀)       ݅ = 1, … , ܰ − 1;  ݎ = 1, … , ܴ;  ܿ = 1, … , ܥ; ݀ = 1, … , ܦ   (3) 
 
A restrição (3) informa o espaço (r,c,d) está ocupado no tempo i. 
 
ݕ௜(ݎ, ܿ, ݀) − ݕ௜(ݎ + 1, ܿ, ݀) ≥ 0    ݅ = 1, … , ܰ − 1;  ݎ = 1, … , ܴ − 1;  ܿ = 1, … , ܥ; ݀ = 1, … , ܦ  (4) 
 
A restrição (4) garante que existam contêineres embaixo do contêiner que ocupa o 
compartimento (r+1, c, d).  
 
෍ ෍ ݔ௜௣௝
ே
௣ୀ௝
௝ିଵ
௜ୀଵ
(ݎ, ܿ, ݀) + ෍ ෍ ෍ ݔ௜௣௩
௣
௩ୀ௝ାଵ
ே
௣ୀ௝ାଵ
௝ିଵ
௜ୀଵ
(ݎ + 1, ܿ, ݀) ≤ 1    ݆ = 2, … , ܰ;  ݎ = 1, … , ܴ − 1;  ܿ = 1, … , ܥ; ݀ = 1, … , ܦ    (5) 
 
A restrição (5) define a movimentação dos contêineres: se um contêiner da posição 
(r, c, d) é descarregado no tempo j, então ou não existem contêineres acima dele, ou o índice v 
do contêiner da posição (r+1, c, d) não é maior que j.  
 
ݔ௜௝௩(ݎ, ܿ, ݀) = 0 ݋ݑ 1; ݕ௜(ݎ, ܿ, ݀) = 0 ݋ݑ 1                                            (6) 
 
A restrição (6) garante a integralidade das variáveis. 
 
3.1.2.Modelo 1 – Modelo elaborado no GLPK 
 
Percebe-se pela descrição na Subseção 3.1.1. que a formulação matemática do 
problema de carregamento de contêineres nos navios pode ser aplicada ao PACPP devido à 
similaridade entre os problemas, pois a configuração das cargas no navio e no pátio é 
semelhante.  
Considera-se que o bloco tenha D baias numeradas, ݀ = 1, … , ܦ. Cada baia tenha 
C colunas verticais, também chamada de pilhas, numeradas ܿ = 1, … , ܥ, sendo a coluna C a 
última da direita e R linhas horizontais numeradas ݎ = 1, … , ܴ, sendo que a linha R é a que está 
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no topo da pilha, conforme mostrado na Figura 10. Neste problema também todos os 
contêineres têm o mesmo tamanho. 
 
Figura 10 - Exemplo de bloco com 2 baias, 4 linhas e 3 colunas 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
É determinado um horizonte de planejamento com N períodos, i=1,..., N, em que 
serão considerados todos os contêineres que entram e saem do pátio durante esses períodos. 
Para este problema, os blocos do pátio estarão vazios no início do período 1 e receberão 
contêineres nos períodos i=1,..., N-1, que serão retirados nos períodos j=i+1,..., N. No último 
período todos os contêineres serão coletados.  
Para delimitar o problema, os contêineres de que trata este trabalho são de entrada, 
ou seja, aqueles que são descarregados dos navios e coletados para sair do terminal. A matriz 
de transporte T=[Tij] de dimensão (N-1)x(N-1) mostra o fluxo de contêineres que ocorrerá no 
pátio, sendo Tij o número de contêineres que entram no período i e saem do pátio no período 
em j.  
A definição das variáveis é descrita a seguir: 
ݔ௜௝௩(ݎ, ܿ, ݀) será 1 se existir um contêiner no compartimento (r,c,d) que foi ocupado no período 
i, e será retirado no período j e que foi movimentado no período v, caso contrário será 0.  
ݕ௜(ݎ, ܿ, ݀) será 1 se o compartimento (r,c,d) for ocupado por um contêiner, caso contrário é 0. 
A formulação deste modelo é representada pelas equações (1) a (6), mencionadas 
anteriormente, considerando que ao invés de portos temos períodos. 
Como mostrado por Azevedo et al. (2010), pode-se representar a estrutura de um 
bloco (ou de um navio) por meio de uma matriz de ocupação B, com R linhas e C colunas, que 
mostra os espaços disponíveis e a localização dos contêineres no bloco. Essa matriz fornece o 
estado de cada baia do bloco no período i, ou seja, cada elemento da matriz Brc representa o 
estado de um compartimento (r,c). Se Brc=j significa que esse compartimento contém um 
contêiner que será descarregado no período j, se Brc=0, significa que o compartimento está 
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vazio. Na Figura 11 é mostrado um exemplo de matriz de ocupação B, com 7 contêineres 
armazenados, com períodos de saída variando de 2 a 4, e capacidade para 9 contêineres. 
 
Figura 11 - Exemplo de Matriz de Ocupação B 
 
 
Fonte: Adaptado de Azevedo et al., 2010 
 
Com o uso da formulação mencionada acima, o Modelo 1 foi escrito e resolvido no 
programa GLPK (GNU Linear Programming Kit), que fornece uma solução exata do problema. 
Além de fornecer o número de remanejamentos que foram gerados com o armazenamento dos 
contêineres no período analisado, o modelo irá informar a posição em que os contêineres foram 
armazenados.  
A seguir será mostrado um exemplo pequeno da resolução do Modelo 1. Na Figura 
12 é mostrada uma matriz de transporte, que fornecerá os dados iniciais para desenvolver o 
Exemplo 1. A leitura da matriz de transporte já foi explicada anteriormente na Figura 9. 
 
Figura 12 - Matriz de Transporte do Exemplo 1 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Como o Modelo 1 fornece a localização exata que cada contêiner ocupará no pátio, 
é necessário pensar que o espaço de armazenamento disponível é todo o pátio ou um 
determinado número de blocos. No problema do navio, os contêineres eram armazenados em 1 
bloco dividido em baias de dimensão R X C, da mesma forma no PACPP, podemos considerar 
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que temos, por exemplo, 1 bloco com 3 baias de RxC compartimentos ou 3 blocos com 1 baia 
de RxC compartimentos, sem prejuízo nos resultados. 
Os parâmetros do exemplo serão: 
N=4 períodos analisados, conforme observado na matriz de transporte 
C=3 colunas na baia 
R=3 linhas na baia 
D=1 baia no bloco 
T=3 blocos composto de 1 baia receberão todos os contêineres informados na matriz de 
transporte. Os blocos estão completamente vazios no início do período de planejamento. 
O Modelo 1 demora 1 segundo para retornar o resultado de que ocorreu 1 
remanejamento no bloco 2, no início do período 2, ao ser retirado um contêiner com tempo de 
saída no período 3 para que seja possível armazenar 2 contêineres que sairão somente no 
período 4. Dessa forma, evita-se movimentar 2 contêineres no futuro para movimentar um só. 
Essa movimentação é mostrada na Figura 13. 
 
Figura 13 - Posição dos contêineres no final dos períodos - Exemplo 1 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
A partir desse exemplo, fica mais simples entender como funciona o 
remanejamento. Entretanto, o remanejamento que ocorre no Bloco 2, considera que o contêiner 
3 foi retirado da pilha e colocado em outro lugar fora do bloco, para que o equipamento pudesse 
colocar nessa mesma pilha, outros dois contêineres 4. Após essa movimentação o contêiner 3 é 
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colocado de volta na pilha. Esse tipo de movimento é realizado no carregamento e 
descarregamento dos navios, mas, apesar da similaridade entre o navio e o pátio, existe essa 
diferença que deve ser considerada, pois pode acarretar em maior tempo de movimentação dos 
equipamentos empregados no pátio. 
Neste sentido, os modelos 2 e 3 irão tentar capturar essa característica de 
deslocamento de cargas entre os blocos. 
 
3.2. Alocação dos contêineres nos blocos – primeira etapa do problema 
 
Na primeira etapa do PACPP, será decidido como armazenar os contêineres dentro 
dos blocos, de acordo com o critério adotado, sem especificar a localização exata da carga 
dentro do bloco. É a etapa equivalente ao processo de planejamento estratégico para o 
carregamento de navios apresentado por Wilson & Roach (2000). 
Antes de apresentar os modelos propostos para resolver o problema de 
armazenamento na primeira etapa serão apresentadas as formulações que serviram de base para 
a elaboração desses modelos, assim como os problemas para os quais foram aplicados. Esses 
modelos estão descritos nos Subseção 3.2.2 e 3.2.4. 
 
3.2.1.Problema de alocação de espaço de armazenamento 
 
O Modelo 2 é baseado no artigo de Bazzazi et al. (2009), que trata do problema de 
alocação de espaço de armazenamento nos terminais portuários, ou seja, como armazenar os 
contêineres de forma a equilibrar a carga de trabalho dos equipamentos entre os blocos. Com a 
carga de trabalho sendo dispersada entre os vários blocos, os equipamentos trabalham de forma 
paralela e terminam o trabalho em menor tempo. Sendo assim, o tempo máximo de atracação 
do navio que transporta os contêineres, por exemplo, será o tempo de processamento do trabalho 
dos equipamentos. Por isso ao equilibrar a carga de trabalho é possível minimizar o tempo de 
liberação do navio e o manuseio dos contêineres. 
Para resolver o problema, o autor considerou somente os contêineres de entrada, 
que divide em dois tipos: C1, são os contêineres de entrada antes de serem descarregados dos 
navios; e C2, são os contêineres de entrada já armazenados no pátio. Foi mantida a mesma 
notação utilizada por Bazzazi et al. (2009), para descrever a formulação do problema. 
Os parâmetros do modelo são: 
B: o número total de blocos no pátio 
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T: o número total de períodos de planejamento 
R: o número de tipos de contêiner 
Ci: a capacidade de armazenamento do bloco i, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ 
ܦ௧௞௥ : é o número esperado de contêineres C1 do tipo r que são descarregados dos navios no 
período t e são coletados no período t+k, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ, 0 ≤ ݇ ≤ ܶ − ݐ. 
ߚ௜௧௥ é o número esperado de contêineres C1 do tipo r, descarregados do navio no período t e 
alocados no bloco i, com tempo de coleta desconhecido ou tempo de coleta fora do horizonte 
de planejamento, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ. 
௜ܲ௧
଴: é o número inicial de contêineres que estão armazenados no bloco i e que serão coletados 
no período t, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ. 
Vir: é o número de contêineres tipo r no bloco i no início do horizonte de planejamento, 1 ≤
݅ ≤ ܤ 
Sir é 1 se o contêiner do tipo r pode ser armazenado no bloco i, caso contrário é 0.  
η é a densidade permitida para cada bloco 
M é um número grande positivo e arbitrário. 
 
As variáveis de decisão são:  
ܦ௜௧௞௥ ∶ corresponde ao número de contêineres C1 do tipo r que serão armazenados no bloco 
i, descarregados do navio no período t e coletados no período t+k, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ, 0 ≤
݇ ≤ ܶ − ݐ.   
Ditr: o número total de contêineres C1 tipo r, armazenados no bloco i, que são descarregados 
do navio durante o período t, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ. 
Pitr: o número total de contêineres C2, tipo r, armazenados no bloco i, que são coletados 
pelos clientes no período t, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ. 
Vitr: o número de contêineres tipo r dentro do bloco i no fim do período t, 1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤
ݐ ≤ ܶ. 
 
A seguir será descrito o modelo matemático para equilibrar a carga de trabalho entre 
os blocos do pátio.  Considera-se que há um desequilíbrio na carga de trabalho dos pórticos 
quando alguns desses equipamentos manuseiam uma quantidade muito maior de contêineres 
em um bloco do que a quantidade que é manuseada em outros blocos, durante o mesmo período.  
A função objetivo dessa proposta é: 
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min ܼ = ෍ ෍(ݓଵሾ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ሽ − ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ሽሿ
ோ
௥ୀଵ
்
௧ୀଵ
+ ݓଶሾ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ሽ − ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ሽሿ)                 (7) 
 
De acordo com o autor, o termo max(.) - min(.) significa que os contêineres são 
distribuídos entre os blocos de maneira uniforme. O primeiro termo da função objetivo 
representa o número de cargas dos navios que serão manuseadas no bloco i durante o período 
t, ou seja, irá medir o desequilíbrio gerado pelos contêineres descarregados (C1). O segundo 
termo representa o número total de cargas que serão manuseadas no bloco i durante o período 
t, ou seja, mede o desequilíbrio gerado pelo número total de contêineres (C1 e C2) nos blocos 
em cada período de planejamento. O peso w1 e w2 é definido de acordo com a importância do 
fator avaliado. O resultado da função objetivo será a soma das diferenças encontradas entre os 
blocos em todos os períodos de planejamento. 
As restrições do problema são apresentadas a seguir: 
 
෍ ܦ௜௧௞௥ = ܦ௧௞௥         ݎ = 1, 2, … , ܴ
஻
௜ୀଵ
;  ݇ = 1, 2, … , ܶ − ݐ;   ݐ = 1, 2, … , ܶ              (8)  
 
A equação (8) é uma restrição de conservação de fluxo dos contêineres, garante que 
a soma dos contêineres do tipo r que foram alocados em todos os blocos, descarregados no 
período t e coletados no período t+k seja igual ao número total esperado de contêineres C1 do 
tipo r, descarregados e coletados nesses períodos.  
 
ܦ௜௧௥ = ߚ௜௧௥ + ෍ ܦ௜௧௞௥       ݎ = 1, 2,
்ି௧
௞ୀ଴
… , ܴ;  ݅ = 1, 2, … , ܤ;   ݐ = 1, 2, … , ܶ               (9)    
A equação (9) é outra restrição de conservação de fluxo e garante que o número 
total de contêineres C1 do tipo r, alocados no bloco i no período t (ܦ௜௧௥) seja igual à soma dos 
contêineres C1 com tempo de coleta desconhecido mais os contêineres C1 com tempo de coleta 
conhecido (t+k), do tipo r que são alocados no bloco i durante o período t. 
 
௜ܲ௧௥ = ෍ ܦ௜(௧ି௞)௞௥ + ௜ܲ௧௥଴          ݅ = 1, 2, … , ܤ; 
௧ିଵ
௞ୀ଴
ݐ = 1, 2, … , ܶ; ݎ = 1, 2, … ܴ         (10) 
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A equação (10) indica que o número de contêineres C2 do tipo r retirados do bloco 
i durante o período t ( ௜ܲ௧௥) é composto pela soma dos contêineres C2 que chegaram durante o 
horizonte de planejamento no bloco i e saíram no período t ( ܦ௜(௧ି௞)௞௥) com os contêineres C2 
que já estavam armazenados nesses blocos ( ௜ܲ௧௥଴ ). 
 
௜ܸ௧௥ = ௜ܸ(௧ିଵ)௥ + ܦ௜௧௥ − ௜ܲ௧௥          ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ      (11) 
 
A equação (11) representa a atualização do estoque do bloco em cada período. 
Sendo ௜ܸ௧௥ o número de contêineres C1 e C2 do tipo r presentes no bloco i no fim do período t, 
1 ≤ ݅ ≤ ܤ, 1 ≤ ݐ ≤ ܶ. Esse número será igual ao número de contêineres que que já existiam 
no período anterior a t ( ௜ܸ(௧ିଵ)௥) mais os contêineres C1 do tipo r que chegaram no bloco i no 
período t (ܦ௜௧௥) menos os contêineres C2 do tipo r que saíram do bloco i no período t ( ௜ܲ௧௥). 
 
௜ܸ௧௥ ≤ η×ܥ௜                      ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ                (12)           
 
A equação (12) garante que o estoque de cada bloco em cada período ( ௜ܸ௧௥) não 
excederá a densidade permitida para o bloco, valor obtido pela multiplicação da capacidade do 
bloco (Ci) com a densidade do bloco (η). A densidade do bloco implica que parte do espaço do 
bloco é utilizada para manusear os contêineres. 
 
ܦ௜௧௥ ≤ ܯ× ௜ܵ௥           ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ                        (13) 
 
A equação (13) garante que cada tipo de contêiner será alocado somente no bloco 
permitido. Quando um contêiner do tipo r puder ser armazenado no bloco i, a soma dos 
contêineres do tipo r armazenados no bloco i (ܦ௜௧௥) será sempre menor que o valor grande de 
M, caso não possa ser armazenado, ܦ௜௧௥ será 0.  
Além disso, todas as variáveis de decisão devem ser valores inteiros não negativos. 
O modelo mencionado é não linear devido ao uso de Max() e Min() na função 
objetivo. Para converter em um modelo linear, conforme mostrado em (Zhang et al. 2003), são 
definidos: 
 
ܣ௧ = ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ሽ 
ܤ௧ =  ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ሽ 
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ܯ௧ =  ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ሽ 
௧ܰ =  ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ሽ 
 
O modelo pode ser reescrito como um modelo de programação linear inteira como 
segue: 
min ܼ = ෍ ෍൫ݓଵ(ܣ௧ − ܤ௧) + ݓଶ(ܯ௧ − ௧ܰ)൯
ோ
௥ୀଵ
்
௧ୀଵ
                 (14) 
 
As restrições abaixo são adicionadas para refletir as definições das novas variáveis 
A, B, M e N no modelo. Com essas definições fica claro que a nova função objetivo linear é 
equivalente a função não linear original. 
 
ܦ௜௧௥ ≤ ܣ௧            ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ                        (15) 
ܦ௜௧௥ ≥ ܤ௧           ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ                        (16) 
ܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ ≤ ܯ௧           ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ           (17) 
ܦ௜௧௥ + ௜ܲ௧௥ ≥ ௧ܰ           ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ;  ݎ = 1, 2, … . , ܴ            (18) 
 
3.2.2.Modelo 2 - Equilibrar a carga de trabalho entre os blocos 
 
Esta parte do trabalho se refere às Abordagens 2 e 3, que utiliza o Modelo 2 na 
primeira etapa do PACPP, conforme mostrado na Tabela 3. 
 
Tabela 3 - Abordagens 2 e 3 que utiliza o Modelo 2 na primeira etapa do PACPP 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Neste modelo será utilizado o mesmo critério de Bazzazi et al. (2009), ou seja, 
armazenar os contêineres nos blocos de forma que seus equipamentos trabalhem de forma 
homogênea ao manusear uma quantidade semelhante de contêineres, o que define uma carga 
de trabalho equilibrada.  
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Para a implementação do Modelo 2, será adaptada a função objetivo e as restrições 
mostradas na Subseção 3.2.1., pois serão consideradas menos variáveis. Considera-se que os 
contêineres são do mesmo tipo, portanto a variável r não será considerada. O tempo de saída de 
todos os blocos é conhecido, por isso o parâmetro ߚ௜௧௥ não existe. Além disso, no primeiro 
período, os blocos estão vazios, logo Vi é igual a 0. 
Portanto, no Modelo 2, a função objetivo será: 
min ܼ = ෍(ሾ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧ሽ − ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧ሽሿ
்
௧ୀଵ
+ ሾ݉ܽݔ௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧ + ௜ܲ௧ሽ − ݉݅݊௜ୀଵ஻ ሼܦ௜௧ + ௜ܲ௧ሽሿ)                 (19) 
 
O primeiro termo mostra a diferença entre a quantidade máxima de contêineres que 
chegou em um dos blocos no período t (max Dit) e a quantidade mínima que chegou dos navios 
em um dos blocos no mesmo período t (min Dit). O segundo termo mostra a quantidade total de 
contêineres que serão movimentados nos blocos no tempo t (Dit + Pit), ou seja, tanto os 
contêineres que chegaram no bloco no tempo t como os que saíram do bloco no mesmo período. 
Para este modelo também, considera-se que os dois termos da formulação têm o mesmo peso. 
 
A seguir são mostradas as restrições que foram mantidas, com a exclusão da 
variável r. 
 
ܦ௜௧ = ෍ ܦ௜௧௞       
்ି௧
௞ୀ଴
݅ = 1,  2, … , ܤ;   ݐ = 1,  2, … ,  ܶ                     (20)  
ܦ௧௞ = ෍ ܦ௜௧௞
஻
௜ୀଵ
              ݐ = 1, … , ܶ;  ݇ = 1, … , ܶ − ݐ                  (21)   
௜ܲ௧ = ෍ ܦ௜(௧ି௞)௞
௧ିଵ
௞ୀ଴
+ ௜ܲ௧଴                 ݅ = 1, … , ܤ;  ݐ = 1, … , ܶ        (22)   
௜ܸ௧ = ௜ܸ(௧ିଵ) + ܦ௜௧ − ௜ܲ௧               ݅ = 1, … , ܤ;  ݐ = 1, … , ܶ           (23) 
 
௜ܸ௧ ≤ η×ܥ௜                      ݅ = 1, 2, … , ܤ;  ݐ = 1, 2, … , ܶ                 (24) 
 
Para exemplificar o funcionamento deste modelo, será apresentado o Exemplo 2, 
cuja matriz de transporte é mostrada na Figura 14. 
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Figura 14 - Matriz de Transporte do Exemplo 2 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os parâmetros do exemplo serão: 
N=4 períodos analisados, conforme observado na matriz de transporte 
C=3 colunas na baia 
R=3 linhas na baia 
D=1 baia no bloco 
T=3 blocos compostos de 1 baia receberão todos os contêineres informados na matriz de 
transporte. Os blocos estão completamente vazios no início do período de planejamento. 
Como neste modelo se considera somente a quantidade de contêineres que entram 
e saem dos blocos e não a localização do contêiner e nem como será realizada sua 
movimentação período a período, será considerado que há um espaço para manuseio dos 
contêineres de 20% sobre a capacidade do bloco, ou seja, η = 0,8. Por isso, no exemplo 2 a 
capacidade de cada bloco é de 9 contêineres inicialmente, mas a quantidade que poderá ser 
armazenada é de 7 contêineres por bloco. 
O Modelo 2, no tempo computacional de 1 segundo, retorna as três matrizes de 
transporte, uma para cada bloco, que são mostradas nas Figuras 15(a), 15(b) e 15(c), 
respectivamente. O resultado da função objetivo desse modelo foi 2, ou seja, a diferença entre 
a carga de trabalho dos guindastes de dois blocos foi de 2 contêineres. 
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Figura 15 - Matriz de Transporte do Bloco 1, 2 e 3, fornecida pelo Modelo 2 a partir do Exemplo 2 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
3.2.3.Problema de design de redes de serviços de comunicação pessoal 
 
O Modelo 3 é baseado em Merchant & Sengupta (1995), que trata do problema de 
centrais telefônicas. A seguir serão mostrados o problema e a formulação desenvolvida por 
esses autores. 
As redes de telefonia são desenhadas da seguinte forma: determinada área 
geográfica é dividida em células, ou seja, áreas menores, e cada célula está ligada a uma central 
que conecta os usuários dessa célula à rede de telefonia. Uma central terá várias células 
atribuídas a ela, dependendo da sua capacidade de gerenciar chamadas telefônicas. Na Figura 
16 é mostrado um exemplo de desenho de rede de telefonia.  
 
Figura 16 - Exemplo de atribuição de células a antenas 
 
Fonte: Adaptado de Merchant & Sengupta, 1995 
 
As células A e B estão alocadas a Central 1 e as células C e D estão alocadas a 
Central 2. Se um usuário se desloca da célula B para a célula A para uma chamada, a Central 1 
fará a transferência (handoff) de forma relativamente simples, sem envolver outra central ou a 
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necessidade de localização do usuário. Mas se o usuário se deslocar da célula B para a célula 
C, a transferência envolve um protocolo complicado entre as centrais 1 e 2 e a localização do 
usuário deve ser atualizada. Neste caso, a conexão será realizada da célula C para a Central 2, 
depois para a Central 1 e finalmente para a rede de telefonia, o que consome mais recursos de 
rede. 
Essa é uma descrição simplificada para apresentar os dois tipos de transferências 
(handoff): quando as células estão conectadas a mesma central e quando as células estão ligadas 
a centrais diferentes.  
Nesse sentido, se as transferências entre as células A e B ocorrem com muita 
frequência e entre as células B e C a frequência é baixa, compensa manter as células A e B 
conectadas a Central 1 para reduzir os custos. Assume-se que o custo de transferência entre 
duas células conectadas a mesma central é nulo. 
Considerando que o número de centrais e de células é conhecido, assim como sua 
localização e o perfil das chamadas, o problema de rede de telefonia busca minimizar o custo 
total gerado pela atribuição das células às centrais telefônicas. Esse custo consiste no custo de 
cabeamento entre a célula e a central correspondente e o custo de handoff gerado pela 
comunicação de células que estão conectadas a centrais diferentes. 
Os parâmetros do problema são: 
n: número de células que devem ser atribuídas 
m: número de centrais telefônicas 
Cik: custo de cabeamento da célula i para a central k, 1 ≤ ݅ ≤ ݊, 1 ≤ ݇ ≤ ݉. 
i: a demanda da célula i (número de chamadas), 1 ≤ ݅ ≤ ݊. 
Mk: a capacidade da central k de gerenciar chamadas, 1 ≤ ݇ ≤ ݉. 
 
As variáveis são: 
xik =1, se a célula i está alocada para a central k, caso contrário é 0, 1 ≤ ݅ ≤ ݊, 1 ≤ ݇ ≤ ݉. 
hij: é o custo de handoff entre as células i e j se forem alocadas a centrais diferentes, 1 ≤ ݅ ≤
݊, 1 ≤ ݆ ≤ ݊. 
yij=1 se as células i e j estão alocadas a mesma central, caso contrário é 0, 1 ≤ ݅ ≤ ݊, 1 ≤ ݆ ≤
݊. 
A função objetivo desse problema é descrito a seguir: 
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ܯ݅݊ ෍ ෍ ܥ௜௞ݔ௜௞
௠
௞ୀଵ
௡
௜ୀଵ
+ ෍ ෍ ℎ௜௝
௡
௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ
(1 − ݕ௜௝)             (25)       
 
Se yij=1, o custo de handoff será 0 e, nesse caso, considera-se somente o custo de 
cabeamento. 
෍ ݔ௜௞
௠
௞ୀଵ
= 1       ݅ = 1, … , ݊                  (26)     
A restrição (26) garante que todas as células serão alocadas somente a uma central.  
 
෍ ௜ݔ௜௞
௡
௜ୀଵ
≤ ܯ௞        ݇ = 1, … , ݉        (27)     
A restrição (27) garante que a soma da demanda das células alocadas a central k 
não ultrapasse sua capacidade.  
 
ݖ௜௝௞ = ݔ௜௞ݔ௝௞              ݅, ݆ = 1, … , ݊  ݁ ݇ = 1, … , ݉           (28)   
Na restrição (28), a variável ݖ௜௝௞ será 1 se ambas as células i e j forem conectadas a 
central k, caso contrário é 0. Com isso,  
 
ݕ௜௝ = ෍ ݖ௜௝௞
௠
௞ୀଵ
             ݅, ݆ = 1, … , ݊             (29)   
A restrição (29) mostra que se a célula i e j estiverem alocadas na mesma central k, 
o valor de yij será 1, caso contrário será 0. 
Como a restrição (28) é não linear é necessário adicionar mais restrições para 
converter o problema em um programa linear inteiro. Sendo assim, podemos substituir a 
restrição (28) pelas seguintes restrições: 
ݖ௜௝௞ ≤ ݔ௜௞                                        ݅, ݆ = 1, … , ݊  ݁ ݇ = 1, … , ݉        (30) 
ݖ௜௝௞ ≤ ݔ௝௞                                         ݅, ݆ = 1, … , ݊  ݁ ݇ = 1, … , ݉        (31) 
ݖ௜௝௞ ≥ ݔ௜௞ +  ݔ௝௞ − 1                    ݅, ݆ = 1, … , ݊  ݁ ݇ = 1, … , ݉        (32) 
ݖ௜௝௞ ≥ 0                                           ݅, ݆ = 1, … , ݊  ݁ ݇ = 1, … , ݉       (33) 
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3.2.4.Modelo 3 – Armazenar contêineres considerando o período de saída 
 
Esta parte do trabalho se refere às Abordagens 4 e 5, que utiliza o Modelo 3 na 
primeira etapa do PACPP, conforme mostrado na Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Abordagens 4 e 5 que utiliza o Modelo 3 na primeira etapa do PACPP 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
No Modelo 3, considera-se que armazenar contêineres com diferentes tempos de 
saída no mesmo bloco gera um custo para o sistema, portanto, o critério de armazenamento 
deste modelo irá evitar que isso ocorra. 
A formulação apresentada na Subseção 3.2.3. será adaptada para considerar 
somente o custo de handoff, que representa o custo de armazenar contêineres que serão 
coletados em períodos diferentes no mesmo bloco. O custo de cabeamento que completa a 
função objetivo do problema de redes de telefonia não se aplicará no problema de 
armazenamento de contêineres.  
No Modelo 3, as células são substituídas pelos contêineres e as centrais telefônicas 
são substituídas pelos blocos. Ao contrário da formulação que serviu de base para este modelo, 
em que o custo de handoff era gerado quando duas células eram separadas, neste caso iremos 
considerar que há custo quando dois contêineres são colocados juntos, por isso, o elemento da 
função objetivo que representa o custo de handoff foi alterada. Logo, a função objetivo do 
Modelo 3 é descrita da seguinte forma: 
 
ܯ݅݊ ෍ ෍ ℎ௜௝
௡
௝ୀଵ
൫ݕ௜௝൯
௡
௜ୀଵ
             (34)       
 
Uma condição que será incorporada neste modelo é a densidade do bloco.  
௞ܸ ≤ η×ܯ௞                      ݇ = 1, … , ݉                 (35) 
A restrição (35) informa o número de contêineres que são permitidos por bloco, 
sendo η o percentual que pode ser ocupado no bloco. Portanto, neste modelo também, será 
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considerado um espaço vazio de 20% (η = 0,8) no bloco para o manuseio dos contêineres, uma 
vez que a primeira etapa do problema considera apenas a quantidade que irá para cada bloco, 
não a forma como serão empilhados. 
෍ ௜ݔ௜௞
௡
௜ୀଵ
≤ ௞ܸ        ݇ = 1, … , ݉        (36)     
A equação (36) garante que os contêineres armazenados no bloco k não ultrapassem 
o número de cargas permitidas por bloco, sendo que o número de cargas permitidas é 
representado pelo parâmetro ௞ܸ e não mais pelo parâmetro ܯ௞. 
As outras restrições permanecem iguais. 
Um aspecto importante deste modelo é que serão avaliados não somente os 
contêineres que entram no pátio em determinado período, mas os contêineres que já estão nos 
blocos. Como o modelo tem o objetivo de organizar os contêineres no bloco de acordo com o 
período de saída do pátio, é importante considerar que também haverá um custo se forem 
colocados contêineres com tempos de saída diferentes dos que já estão armazenados nos blocos.  
Esse custo de handoff será de 2 para cada par de contêineres identificados. Essa 
lógica será melhor explicada no Exemplo 3, a seguir, cuja matriz de transporte é mostrada na 
Figura 17. 
 
Figura 17 - Matriz de Transporte do Exemplo 3 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os parâmetros do exemplo serão: 
N=4 períodos analisados, conforme observado na matriz de transporte 
C=3 colunas na baia 
R=3 linhas na baia 
D=1 baia no bloco 
T=3 blocos compostos de 1 baia receberão todos os contêineres informados na matriz de 
transporte. Os blocos estão completamente vazios no início do período de planejamento. 
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Neste modelo também se considera somente a quantidade de contêineres que 
entram e saem dos blocos e não a posição e nem como será realizada sua movimentação período 
a período, por isso haverá um espaço para manuseio dos contêineres de 20% sobre a capacidade 
do bloco. Logo, no exemplo 3, a capacidade de cada bloco é de 9 contêineres inicialmente, mas 
a quantidade que poderá ser armazenada é de 7 contêineres por bloco. 
O Modelo 3, no tempo de 1,09 segundo, retorna as três matrizes de transporte, uma 
para cada bloco, que são mostradas nas Figuras 18(a), 18(b) e 18(c), respectivamente. O 
resultado da função objetivo desse modelo foi 56, ou seja, nos 4 períodos analisados foram 
encontrados 28 pares de contêineres com tempo de saída diferente. 
 
Figura 18 - Matriz de Transporte do Bloco 1, 2 e 3, fornecida pelo Modelo 3 a partir do Exemplo 3 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
No primeiro período, de acordo com a matriz de transporte, tem 15 contêineres com 
tempo de saída 3 que são alocados em 3 blocos, sendo que no Bloco 1 foram colocadas 4 dessas 
cargas. No segundo período, entraram 3 cargas nesse bloco com tempo de saída 4. Na Figura 
19 é mostrada como ficou a estrutura do custo de handoff no Bloco 1. Na primeira coluna são 
mostrados os contêineres e seu tempo de saída e os mesmos contêineres são mostrados na 
primeira linha. Dessa forma, na intersecção de dois contêineres diferentes é gerado o custo no 
valor de 1, se os contêineres são iguais esse custo é 0. No caso do Bloco 1, a soma desse custo 
será de 24. No bloco 2 será de 12 e no Bloco 3 será 20, totalizando o custo de handoff de 56, 
mencionado anteriormente. 
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Figura 19 - Custo de handoff do Bloco 1 no Exemplo 3 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
 
3.3. Alocação dos contêineres dentro da pilha – segunda etapa do problema 
 
Na segunda parte do problema é decidido como armazenar os contêineres nas 
pilhas. A primeira etapa do problema, mencionada na Seção 3.2, fornece a informação de quais 
contêineres serão armazenados em cada bloco, por isso os resultados obtidos nos modelos 
propostos em 3.2.2 e 3.2.4 servem como dados de entrada da segunda parte do problema. A 
partir desses dados, será utilizado um programa que armazenará os contêineres nas pilhas com 
o objetivo de reduzir o número de remanejamentos.  
Para esta segunda etapa foram utilizados dois métodos: o método exato apresentado 
no Modelo 1 e um método com a utilização de regras, que é mais robusto, pois pode ser aplicado 
em problemas de maior porte que aqueles resolvidos pelo método exato. O primeiro método 
será explicado na Subseção 4.1.1 e o segundo método será explicado na Subseção 4.3.1. 
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4. MÉTODOS DE SOLUÇÃO 
 
 
4.1. Método Exato 
 
A ferramenta utilizada para elaborar o Modelo 1 é o software GLPK (GNU Linear 
Programming Kit), utilizado para resolver problemas de programação linear, programação 
inteira mista e outros problemas relacionados.  
Nesta seção, para exemplificar um método exato, será apresentada uma breve 
descrição sobre o Branch-and-Bound (B&B). 
Esse método se baseia na ideia de desenvolver uma enumeração inteligente dos 
pontos candidatos à solução ótima inteira de um problema. O termo branch significa que o 
método efetua partições no espaço de soluções, enquanto o termo bound indica que a prova da 
otimalidade da solução utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeração  (Goldbarg & 
Luna 2005). 
O método Branch-and-Bound é utilizado para a resolução de problemas de 
programação binária e inteira, em que a estratégia é dividir um problema em problemas 
menores. A ideia básica do algoritmo é passar por uma arvore de enumeração das soluções 
possíveis, sendo que no pior dos casos todas as soluções serão exploradas, mas que vários ramos 
dessa arvores podem ser podados (descartados) de acordo com o uso de limites inferior e 
superior. 
A Figura 20 mostra um exemplo dessa ramificação, em que o problema P0 cria 
novos e mais restritos problemas (P1 e P2), sendo que cada nível representa uma separação ou 
branch em relação a uma variável. 
 
Figura 20 - Exemplo de estratégia de divisão Branch-and-Bound 
 
Fonte: Goldbarg & Luna, 2005 
53 
 
Se fosse utilizado somente o branch seria gerado um algoritmo exato com um 
número finito de passos em que seria encontrada a solução ótima, mas seria ineficiente. Por 
isso, a qualidade dos limites utilizados para descartar alguns ramos da arvore é um dos pontos 
fundamentais para o sucesso do B&B. 
 
4.1.1.Método de solução exato para a Etapa 2 
 
Na segunda etapa do PACPP, referente às Abordagens 2 e 4, mostradas na Tabela 
5, será utilizado o mesmo método exato que resolve o Modelo 1 na Seção 3.1 
 
Tabela 5 -  Abordagens 2 e 4 que utiliza o método exato na segunda etapa do PACPP 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Dessa forma, os dados de saída, ou seja, as matrizes de transporte geradas pelos 
Modelos 2 e 3 serão os dados de entrada desta etapa. Com isso, espera-se que a divisão do 
problema em etapas gere resultados melhores, do que os apresentados pela utilização do modelo 
integrado.  
Essa análise serve para verificar o impacto da utilização dos dois critérios na 
resolução do problema, ou seja, se a forma como os contêineres foram alocados na primeira 
etapa contribuiu para reduzir o número de movimentações. 
Para exemplificar o carregamento e descarregamento com a utilização do método 
exato na segunda etapa será mostrado o Exemplo 4. Os dados de entrada serão captados dos 
resultados gerados pelo Exemplo 2, que distribui os contêineres nos blocos considerando o 
equilíbrio da carga de trabalho dos equipamentos. A Figura 21 mostra a matriz de transporte de 
cada bloco. 
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Figura 21 - Matriz de Transporte do Exemplo 4 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Portanto, os parâmetros do Exemplo 4 são: 
N= 4 períodos analisados 
C= 3 colunas na baia 
R= 3 linhas na baia 
D= 1 baia no bloco 
T= 3 blocos compostos de 1 baia. Os blocos estão completamente vazios no início do período 
de planejamento. 
Na Figura 22 é mostrada a sequência de carregamento e descarregamento gerado 
pelo Modelo 1 na segunda etapa do problema no tempo computacional de 1 segundo. Pode-se 
observar que não ocorreram remanejamentos em nenhum dos blocos.  
 
Figura 22 - Movimentação dos contêineres nos blocos 1, 2 e 3 – Exemplo 4 
 
Fonte: Elaboração própria 
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Vale lembrar que para o armazenamento dos contêineres foi considerada a 
capacidade total do bloco, pois nesta segunda etapa do PACPP os movimentos de carga e 
descarga já são contabilizados. Entretanto, conforme mencionado na Subseção 3.1.2., em caso 
de remanejamento o Modelo 1 considera que os contêineres serão retirados na pilha e alocados 
em outro espaço fora do bloco, portanto indicará menos movimentos do que os realmente 
necessários para cumprir com toda a movimentação informada na matriz de transporte. 
 
4.2. Algoritmo genético 
 
De acordo com Gendreau & Potvin (2010), o algoritmo genético (GA) foi 
apresentado por John Holland em 1975 no livro Adaptation in Natural and Artificial Systems e 
tornou-se um dos principais mecanismos para resolver problemas de otimização combinatória. 
Esse algoritmo busca a melhor solução de problemas a partir de uma analogia biológica, pois 
considera um processo de seleção natural, onde indivíduos são escolhidos por apresentarem as 
características desejáveis, obtidas pela combinação dos cromossomos dos pais. 
O método de Holland parte de uma população de cromossomos para uma nova 
população por meio de uma seleção natural e de operadores genéticos, inspirados no 
cruzamento, mutação e inversão. Pode-se dizer que a maioria dos GAs têm pelo menos os 
seguintes elementos em comum: populações de cromossomos, seleção de acordo com a aptidão, 
crossover para produzir nova prole e mutação aleatória de nova prole. Inversão é raramente 
usada nas implementações atuais (Mitchell 1996).  
Uma característica importante dos GA é que são técnicas heurísticas de otimização 
global, ou seja, não ficam estagnados ao encontrar o máximo local, continuam procurando por 
soluções melhores. Mesmo que o algoritmo não encontre a solução ótima de um problema, 
encontra boas soluções a cada execução. Para isso, uma adequada representação do 
cromossomo é fundamental, uma vez que traduz a solução do problema (Linden 2008). 
Segundo Michalewicz (1996), o algoritmo apresenta uma população de indivíduos, 
em que cada um representa uma solução em potencial do problema e  após a avaliação de seu 
“fitness” é formada uma nova população com os indivíduos mais aptos (seleção). Os membros 
da população sofrem alterações por meio dos operadores genéticos para formar novas soluções. 
Após algumas iterações, o algoritmo irá convergir para o melhor indivíduo que, espera-se, 
represente uma solução razoável, próxima do ótimo. 
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Cada iteração desse processo é chamada de geração. Um GA normalmente 
apresenta de 50 a 500 ou mais gerações, sendo o conjunto de gerações chamada de corrida. 
Normalmente, os pesquisadores reportam a média encontrada em várias corridas de um GA 
sobre o mesmo problema. Outras informações importantes se referem ao tamanho da população 
e as probabilidades de taxa de mutação e cruzamento. Valores típicos para o tamanho da 
população costuma variar entre 50 e 1000, e de 0,7 e 0,001 para a taxa de cruzamento e taxa de 
mutação, respectivamente (Mitchell 1996). 
Na Figura 23 é mostrada a estrutura do algoritmo genético apresentada por 
Michalewicz (1996) e adaptado por Azevedo et al. (2010). Nessa estrutura, A(t) representa a 
população de indivíduos na iteração (geração) t, com ܣ(ݐ) = ሼܣଵ௧ , … , ܣ௡௧ ሽ. Na sequência, cada 
solução ܣ௜ ௧  (indivíduo) é avaliada e uma nova população é formada na iteração t+1 por aqueles 
que são mais aptos. Essa nova população é submetida a alterações por meio de mutação ou 
cruzamento. O algoritmo chega ao fim quando a condição de parada é atendida, seja quando é 
encontrada uma solução desejada ou o número máximo de iterações (gerações) foi alcançado. 
 
Figura 23 - Estrutura do algoritmo genético 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como informado anteriormente, cada cromossomo representa um indivíduo da 
população, que é composto por uma estrutura de dados, que na analogia biológica seriam genes. 
Essa representação do indivíduo pode ser binária, como foi concebido originalmente, pode 
conter valores inteiros ou valores reais, de acordo com a solução almejada para o problema. Na 
Tabela 6 é mostrada a representação de dois indivíduos que serão utilizados para demonstrar os 
outros conceitos relacionados ao algoritmo genético. Cada cromossomo tem 7 bits. 
Programa Evolutivo 
Início 
ݐ ← 0 
inicialize A(t) 
avalie A(t) 
enquanto (não condição de parada) faça 
início 
ݐ ← ݐ + 1 
selecione A(t) a partir de A(t-1) 
altere A(t) 
avalie A(t) 
fim 
fim 
 
Fonte: Adaptado de Michalewicz (1996) 
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Tabela 6 - Representação cromossômica dos indivíduos P1 e P2 
P1 1 0 1 0 0 1 0 
P2 0 1 1 1 0 0 1 
Fonte: Adaptado de Gendreau & Potvin, 2010 
 
O GA começa com uma população inicial de N cromossomos, gerados 
aleatoriamente, sendo essa população o ponto de partida na busca pela solução do problema. 
A seguir são mencionados os três tipos de operadores que são encontrados nos GAs 
mais simples mostrados em Mitchell (1996), Lacerda & Carvalho (1999). 
Seleção: este operador seleciona os cromossomos na população para reprodução. 
A avaliação do indivíduo é feita a partir do resultado da função de aptidão, a partir do qual é 
atribuída uma pontuação (fitness). Se a função objetivo é escolhida para avaliar o fitness do 
indivíduo e for de minimização, quanto menor for o valor da função objetivo, mais apto será o 
indivíduo para resolver o problema e, portanto, é mais provável que seja selecionado para a 
nova população. 
Dessa forma, espera-se que a nova população traga soluções melhores. Entretanto, 
uma seleção adequada não considera somente os indivíduos mais aptos e sim, possibilita uma 
diversidade importante para conseguir melhores resultados. 
A seguir são descritos diferentes operadores de seleção: 
1) Seleção proporcional ou roleta: cada indivíduo da população possui uma fatia da roleta, 
de acordo com o valor da sua aptidão. Essa proporção (pi) pode ser calculada pela 
equação (37): 
݌௜ =
௙೔
௙೅
                  (37) 
 
Sendo que fi é o valor da função de aptidão do indivíduo i e fT é a soma da aptidão total 
de todos os indivíduos, conforme mostrado na equação (38). Ni corresponde ao número 
de indivíduos da população. 
்݂ =  ෍ ௜݂
ே೔
௜ୀଵ
           (38) 
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Com essas probabilidades, calcula-se uma coluna com as proporções acumuladas, 
referente a cada indivíduo da população. Em seguida, a roleta é lançada Ni vezes e é 
sorteado um valor r entre 0 e 1. O valor que estiver acima de r na coluna é escolhido para 
permanecer na população. Esse mecanismo pode fazer com que o melhor indivíduo da 
população não passe para a próxima geração (Lacerda & Carvalho 1999). 
2) Seleção por torneio: determina-se uma probabilidade de aceitação k no início do 
algoritmo e dois indivíduos da população são escolhidos aleatoriamente. Depois é 
selecionado, de forma aleatória, um número r entre 0 e 1. Se r < k, o indivíduo de maior 
aptidão é escolhido, caso contrário o de menor aptidão é selecionado (Mitchell 1996). O 
torneio também pode escolher n indivíduos aleatoriamente e o indivíduo com maior 
aptidão ser escolhido para a população intermediária (Lacerda & Carvalho 1999).  
3) Seleção por classificação: quando há muita diferença entre os valores de aptidão dos 
indivíduos, eles são classificados e assumem o valor de adequação de acordo com sua 
classificação. Portanto, o pior indivíduo terá adequação igual a 1 e o melhor indivíduo 
terá valor N (número de indivíduos na população). Esse método pode resultar em menor 
convergência, porque os melhores indivíduos não se distinguem dos outros (Obitko 
1998). Mas ao mesmo tempo, permite a diversidade porque evita que a prole seja 
somente de indivíduos altamente aptos. 
 
Cruzamento: O operador de cruzamento irá realizar a troca de genes entre dois 
pais selecionados para gerar novos indivíduos. Essa substituição de genes proporciona maior 
diversidade de soluções, pois serão misturadas as características de dois indivíduos. 
A seguir são mostrados os tipos de cruzamento: 
1) No cruzamento de um ponto é a forma mais simples, no qual um ponto de corte é 
escolhido ao acaso. Os genes dos pais são trocados de um para o outro a partir desse 
ponto. Dessa forma, tem-se dois novos indivíduos, em que os genes de um foram 
substituídos pelos genes correspondentes do outro. Esse mecanismo tem algumas 
deficiências, pois não combina diversos segmentos do cromossomo, e mantem os pontos 
finais dos pais. Em casos de representações muitos longas, a sequência que será criada 
ou destruída depende muito da posição dos genes no cromossomo, além de manter 
intactas algumas sequencias que não são interessantes para a solução final. Na Figura 24 
é mostrada a representação do cruzamento em um único ponto, tendo como base os 
indivíduos apresentados na Tabela 6. 
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Figura 24 - Cruzamento em um ponto 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
2) No cruzamento de múltiplos pontos podem ser escolhidos aleatoriamente dois ou mais 
pontos de corte e é realizada a mesma lógica do cruzamento de um ponto. Por exemplo, 
se são determinados dois pontos de corte, os genes de um pai que se encontram no 
intervalo determinado por esses dois pontos serão trocados com os do outro pai, nesse 
mesmo intervalo. Esse tipo de cruzamento pode combinar mais sequencias que o 
cruzamento em um ponto. Além disso, as sequencias trocadas não contém 
necessariamente a extremidade dos cromossomos. Na Figura 25 é mostrado um exemplo 
de cruzamento em dois pontos. 
 
Figura 25 - Cruzamento em dois pontos 
 
Fonte 1: Elaboração própria 
 
3) O cruzamento uniforme não utiliza pontos de corte. Nessa operação, cada gene do novo 
indivíduo é sorteado de um dos pais, que contribui com seu gene naquela posição. Como 
não tem o viés de posição, pode atrapalhar na busca da melhor solução, uma vez que tem 
forte impacto na sequência do cromossomo e pode impedir que genes coadaptados se 
formem na nova população. 
 
Mutação: nesse operador, um gene (ou sequência de genes) de um indivíduo é 
escolhido aleatoriamente e seu valor é alterado por outro valor, dentro de um intervalo 
permitido. Se a codificação é binária, basta trocar um bit por outro. Esse operador é aplicado 
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por meio de uma taxa de mutação, normalmente pequena, pois melhora a diversidade do 
cromossomo ao mesmo tempo que destrói a informação contida no cromossomo. 
Algumas vezes é sugerido que a mutação nos GAs tem um papel secundário, que 
permite que o processo escape de regiões sub-ótimas do espaço de soluções, mas muitos 
pesquisadores acreditam que desempenha o papel principal (Gendreau & Potvin 2010). 
 
 Lacerda & Carvalho (1999) mencionam que os operadores de cruzamento e 
mutação são os principais mecanismos de busca para explorar regiões desconhecidas do espaço 
de busca, sendo que a taxa de cruzamento costuma variar de 60% a 90%, e, caso não ocorra, os 
filhos serão iguais aos pais, o que permite que algumas soluções sejam preservadas. A taxa de 
mutação normalmente utilizada varia entre 0,1% e 5%.  
Uma estratégia utilizada nos GAs é o Elitismo, em que o melhor cromossomo de 
cada geração é mantido na próxima geração sem alterações, assim a melhor o melhor 
cromossomo obtido até aquele momento não será perdido pela utilização do cruzamento ou da 
mutação.  
Não há um critério exato para terminar a execução de um algoritmo genético, mas 
podem ser mencionados alguns critérios: quando o GA atingir determinado número de 
gerações; quando encontrar o valor ótimo da função objetivo, se este é conhecido; ou quando 
ocorrer convergência, isto é, quando não houver melhora significativa no cromossomo de maior 
aptidão após um determinado número de gerações. Se 95% dos cromossomos apresentam o 
mesmo resultado, pode-se dizer que o algoritmo convergiu (Lacerda & Carvalho 1999). 
 
4.2.1.Algoritmo genético para a primeira etapa 
 
Nesta parte do trabalho serão apresentadas as características do algoritmo genético 
que foram utilizadas para implementar o Modelo 2 e Modelo 3 em Matlab. Optou-se pela 
escolha dessa heurística, pois tem forte habilidade na busca de soluções factíveis e sua 
eficiência foi comprovado em vários exemplos da literatura (Bazzazi et al. 2009). 
A estrutura desse algoritmo será similar para ambos os modelos, variando 
principalmente na função objetivo e nas restrições. Assim será possível comparar o desempenho 
dos dois modelos quanto à sua adequação para a solução do problema, com os mesmos 
parâmetros de um algoritmo genético. 
Como mostrado na Seção 4.2, ao desenvolver um algoritmo genético é necessário 
pensar nos seus componentes, como a representação do indivíduo, o tamanho da população, o 
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método de seleção, cruzamento e mutação, assim como o critério de parada da execução do 
algoritmo. 
 
Representação do indivíduo 
Como na primeira etapa do problema, o objetivo é decidir para qual bloco o 
contêiner será alocado, a sequência do indivíduo irá representar a solução desse problema. 
Portanto, se temos, no primeiro período de tempo, 5 contêineres a serem alocados no pátio, o 
indivíduo será formado por um vetor de 5 elementos. 
Sendo assim, teremos um vetor S, cujo elemento s[j] de valor k, indica o número do 
bloco que o contêiner j será armazenado. Na Figura 26 é mostrado um exemplo de solução para 
o armazenamento dos 5 contêineres mencionados anteriormente, no qual o contêiner 1 e 3 serão 
armazenados no bloco 1, o contêiner 2 e 5 serão alocados no bloco 3 e assim sucessivamente. 
 
Figura 26 - Representação do indivíduo no algoritmo genético 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os elementos que compõem o vetor S são gerados aleatoriamente. Nesse caso, os 
contêineres podem ser armazenados nos blocos 1, 2 ou 3. Portanto, os elementos s[j] terão 
valores k, sendo que 1 ≤ ݇ ≤ 3. 
Considerando uma população com n indivíduos, irá gerar uma matriz A de 
dimensão (n x b), onde n é o número de soluções e b é o número de contêineres que entram no 
pátio em determinado período. Portanto, cada linha da matriz representa uma solução do 
PACPP, sendo que cada elemento A[i,j] da matriz indica o número do bloco que o contêiner j 
será armazenado. Se A[1,2]=3, o contêiner 2 será armazenado no bloco 3 de acordo com a 
solução apresentada pelo indivíduo 1. Importante ressaltar que nesta etapa do problema estamos 
tratando apenas do contêiner e do número do bloco, não há representação do tempo de saída do 
pátio. 
Neste trabalho foi utilizada uma população de 50 indivíduos para não sobrecarregar 
o tempo de execução do algoritmos e atender o que foi mencionado por Mitchell (1996). 
No caso do Modelo 2, o período de saída do contêiner não tem tanta relevância para 
a solução do problema, pois nessa primeira etapa, a análise dos contêineres é quantitativa. Por 
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outro lado, no Modelo 3, a representação do indivíduo para calcular o custo de handoff é um 
pouco diferente, pois além de representar os contêineres que chegam em determinado período, 
são incluídos os contêineres que já estão no bloco e seu período de saída do pátio ganha 
relevância, pois é o que vai gerar o custo de armazenamento. Portanto, para calcular a função 
objetivo no Modelo 3, considera-se que o indivíduo é composto pela representação da solução 
de armazenamento sugerida pelo modelo em determinado período mais a representação dos 
contêineres que já estão armazenados nos blocos. Assim é possível considerar todos os 
contêineres envolvidos no sistema para o cálculo do custo. Além disso, é necessário tem um 
vetor de representação que informe o tempo de saída do pátio desses contêineres. 
Na Figura 27 é mostrado um exemplo do indivíduo composto por 5 contêineres que 
entraram no pátio (C1 a C5) e por 4 contêineres que já estão no pátio, sendo que 2 estão 
armazenados no Bloco 2 e 2 estão armazenados no Bloco 3. Na mesma figura é apresentado o 
vetor que mostra o período de saída desses contêineres, para que seja possível identificar onde 
ocorrerá um custo de handoff. 
 
Figura 27 - Representação da solução e informação do período de saída no Modelo 3 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Na Figura 27, o vetor com o período de saída das cargas do sistema irá gerar a 
matriz de handoff, que mostrará em qual configuração de armazenamento haverá custo, como 
mostrado na Figura 19, sendo que a partir da solução proposta para as cargas C1 a C5, esse 
custo será calculado. No exemplo mencionado, vemos que as cargas que saem no tempo 3 foram 
armazenadas no Bloco 2, as cargas com o tempo 4 foram armazenados no Bloco 3 e as cargas 
com período de saída 2 foram alocadas no Bloco 1. 
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Função de avaliação 
A função de avaliação ou fitness dos indivíduos da população é baseada na função 
objetivo, que consiste em minimizar a carga de trabalho dos equipamentos no caso do Modelo 
2, e minimizar o armazenamento de contêineres com tempos de saída diferentes no mesmo 
bloco no caso do Modelo 3. Portanto, quanto menor a função objetivo, mais aptos são os 
indivíduos e maior o seu fitness. Logo, o indivíduo Ai tem seu fitness representado pela equação 
(39), sendo f (Ai) a função objetivo do modelo analisado. 
 
ܨ݅ݐ(ܣ௜) =
1
(1 + ݂(ܣ௜))
                               (39) 
 
Seleção dos indivíduos 
O tipo de seleção utilizada para selecionar os indivíduos que passarão para a 
próxima geração é a roleta. A probabilidade p (Ai) de selecionar o indivíduo Ai está 
relacionado com seu fitness, conforme mostrado na Seção 3.2. Logo, ao sortear um número 
aleatório, a roleta tem mais chance de escolher o indivíduo com maior fitness, pois a proporção 
que ele ocupa na roleta é maior em relação aos outros e poderá continuar na população. 
 
Operador de cruzamento 
Outro operador utilizado no algoritmo genético dos modelos 2 e 3 foi o cruzamento 
em um ponto. Nesse caso, são sorteados dois indivíduos da população e um de ponto de corte 
para realizar o cruzamento. Após o cruzamento dos pais, a prole permanece na população e são 
sorteados novos pais para repetir o processo. 
O número de cruzamentos que serão realizados em cada geração é calculado pela 
multiplicação da taxa de cruzamento pelo número de indivíduos da população. Para este 
trabalho foi definida a taxa de cruzamento de 70%, conforme citado por Mitchell (1996) e 
Lacerda & Carvalho (1999). 
 
Operador de mutação 
No operador de mutação um gene do indivíduo é alterado de acordo com a taxa de 
mutação. O número de vezes em que algum gene é alterado é calculado pela multiplicação da 
taxa de mutação pelo número de indivíduos e o número de elementos (genes) contidos em cada 
indivíduo. A taxa de mutação do algoritmo é 0,03, dentro dos valores mencionados por Lacerda 
& Carvalho (1999) 
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No final da iteração, os indivíduos têm o resultado da função objetivo avaliado, 
assim como sua factibilidade, sendo que aquele que tiver o melhor resultado será escolhido 
como melhor solução daquela geração. Caso nenhuma das soluções seja factível, será realizada 
uma etapa de reparação para tornar a solução factível. 
 
Factibilidade 
Para garantir a factibilidade dos resultados encontrados após as iterações, foi 
utilizado o recurso de reparação. Suponha que as soluções encontradas são infactíveis, pois 
excedem a capacidade de armazenamento do bloco. Para resolver isso, e tornar o indivíduo 
factível, o algoritmo faz com que a carga em excesso de um bloco seja realocada em outro bloco 
que tenha espaço disponível, caso esse segundo bloco não tenha espaço disponível para alocar 
todo o excesso de carga, é utilizado o espaço disponível de um terceiro bloco. 
Se a quantidade de contêineres que entrar no pátio, de acordo com a matriz de 
transporte, for superior à capacidade disponível nos blocos, o modelo pára o processamento 
logo no início e informa que esse armazenamento não pode ser realizado com essa quantidade 
de contêineres e blocos.  
Após um determinado número de gerações o algoritmo é interrompido e é escolhida 
a melhor solução encontrada até o momento, portanto, o número máximo de iterações definido 
no início do algoritmo genético é o critério de parada. Foi definido o número de 50 iterações 
como critério de parada para não prejudicar o tempo de execução do algoritmo e por estar dentro 
da margem mencionada por Mitchell (1996). 
Esse processo se repete para cada período de tempo, pois o número de contêineres 
que entra no pátio varia de acordo com a matriz de transporte do período de planejamento. 
Logo, para cada período de tempo, teremos a melhor solução encontrada para armazenar os 
contêineres naquele período, e no final do período de planejamento (por exemplo, após 4 
períodos), essas soluções irão compor as matrizes de transporte de cada bloco. 
Para realizar uma avaliação estatística dos resultados do algoritmo, cada problema 
resolvido foi executado 30 vezes. Assim, podemos obter a variabilidade dos resultados. 
 
4.3. Uso de regras para armazenamento de contêineres 
 
A seguir é mostrada a Representação por Regras, utilizada no trabalho de Azevedo 
et al. (2011) para resolver o PCCTP. O autor empregou esse método, pois seguindo o modelo 
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matemático de Avriel et al. (1998), também mostrado neste trabalho na Subseção 3.1.1, a 
complexidade do problema é proibitivo para problemas reais devido ao número de variáveis 
envolvidas. Por exemplo, para um problema com N=30 portos, D=5 baias, R=6 linhas e C=50 
colunas serão necessárias D*R*C*N3 variáveis binarias xijv (r,c,d), ou seja, 40.500.000, e 
D*R*C*N variáveis yi (r,c,d), ou seja, 45.000, o que gera um total de 40.545.000 variáveis para 
representar um única solução. 
No caso da Representação por Regras, o número de variáveis corresponde ao 
número de portos menos 1. No exemplo mencionado, isso gera 29 variáveis. 
Cada vez que o navio chega em determinado porto, será utilizada uma regra para 
carregar e descarregar os contêineres do navio, chamadas de Rc e Rd, respectivamente. Assim 
a variável de decisão Rej é composta de duas decisões: 
 Decisão Rd: determina como o navio será descarregado no porto p, ou seja, quais 
contêineres serão descarregados porque seu destino é esse porto e quais serão 
descarregados porque estão bloqueando a saída desses contêineres, ou ainda, porque 
descarregá-los nesse porto contribui para uma melhor distribuição dos contêineres e 
assim minimizar movimentos desnecessários no futuro. 
 Decisão Rc: determina como carregar o navio no porto p, com contêineres cujo 
destino são os p+1,...,N. 
A codificação da solução do problema apresenta N-1 elementos, onde cada 
elemento representa a regra Rej que será utilizada em cada porto. Isso porque no último porto, 
todos os contêineres serão descarregados. 
Como visto anteriormente, a posição dos contêineres no navio (e no pátio) pode ser 
representada por uma matriz de ocupação B. Neste caso, a matriz será tridimensional para 
representar o número de baias, linhas e colunas. Portanto, cada elemento Bdrc da matriz 
tridimensional B representa o estado do compartimento (d,r,c), ou seja, se Bdrc=0, o 
compartimento da baia d, linha r e coluna c está vazia, e se Bdrc=j significa que o compartimento 
contém um contêiner com destino no porto j. Assim na Figura 28, temos  o exemplo de uma 
Matriz B, com cargas para 6 portos. O elemento (1,2,1) pertence a baia 1, linha 2 e coluna 1 e 
tem um contêiner que será descarregado no porto 4. Da mesma forma, o elemento (3,1,1) 
pertence a baia 3, linha 1 e coluna 1 e tem um contêiner que será descarregado no porto 5. A 
linha 2 irá representar o topo da pilha. 
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Figura 28 - Matriz de Ocupação B com capacidade para 12 contêineres 
 
Fonte: Azevedo et al., 2011 
 
Essa matriz de ocupação será alterada em cada porto de acordo com a regra Rej que 
for definida, com o intuito de minimizar a quantidade de movimentos dos contêineres nos 
portos. Nesse artigo, foram apresentadas 6 regras e carregamento (Rc1, Rc2, Rc3, Rc4, Rc5, 
Rc6) e 2 de descarregamento (Rd1, Rd2), isso gerou um total de 12 combinações de Rej.  
Para ilustrar a utilização dessas regras, a Figura 29 mostra a matriz de transporte 
TR, que informa quantos contêineres devem ser embarcados em cada porto. Portanto, de acordo 
com a figura, no porto 1 serão carregados 2 contêineres com destino no porto 2 e 5 contêineres 
com destino no porto 3. Para a explicação das regras considera-se que a matriz de ocupação 
está vazia quando chega no porto 1.   
 
Figura 29 - Matriz de Transporte TR 
 
Fonte: Azevedo et al., 2010 
 
Regra Rc1: preenche a matriz de ocupação por baia, começando pela primeira linha 
da primeira baia e indo até a última linha dessa mesma baia, indo da esquerda para a direita, 
colocando na parte inferior da pilha de cada baia, as cargas que tem o destino mais distante. Na 
Figura 30 (A) é mostrada a matriz de ocupação com após a aplicação dessa regra. 
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Regra Rc2: preenche a matriz de ocupação por linha, começando pela primeira linha 
da primeira baia e indo até a última baia, da esquerda para a direita, colocando na base da pilha 
as cargas com porto de destino mais distante. A aplicação desta regra resulta na Figura 30 (B).  
 
Figura 30 - Matriz de Ocupação B, após a aplicação da regra Rc1 e Rc2 
 
Fonte: Azevedo et al., 2011 
 
Regra Rc3: esta regra é espelho da regra Rc1. Preenche a matriz por baia, da direita 
para a esquerda, colocando na parte inferior da pilha as cargas com destino mais distante. A 
Figura 31(A) mostra a aplicação dessa regra. 
Regra Rc4: esta regra é espelho da regra Rc2. Preenche a matriz por linha, da direita 
para a esquerda, colocando na base da pilha as cargas com destino mais distante. A Figura 31(B) 
mostra a aplicação dessa regra. 
 
Figura 31 - Matriz de Ocupação B, após a aplicação da regra Rc3 e Rc4 
 
Fonte: Adaptado de Azevedo et al., 2011 
 
Regra Rc5: preenche a matriz de ocupação por baia, até uma linha p, começando 
pela coluna da esquerda e colocando primeiro as cargas com portos de destino mais distantes. 
A linha p é calculada pela soma do total de contêineres que estavam no navio, menos a 
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quantidade de contêineres que serão desembarcados no porto p, mais a quantidade de 
contêineres que serão embarcados no porto p, dividido pelo número de baias da matriz B. O 
número dessa linha pode ser calculado diretamente pela equação (40). 
 
ߠ௣ = ቈ
∑ ∑ ௜ܶ௝ே௝ୀ௣ାଵ
௣
௜ୀଵ
ܦ
቉                   (40) 
 
Considera-se que p é o porto atual do navio, Tij é o número total de contêineres a 
serem embarcados no porto i, com destino ao porto j, N é o número de portos e D é o número 
de baias da matriz de ocupação B. Para ilustrar esta regra na Figura 32 (A), considera-se que 
p=1 e o valor de p é 2. 
Regra Rc6: essa regra é espelho da Rc5. Faz o preenchimento da matriz por baia, 
começando pela coluna da direita e preenche a coluna até a linha p, começando pelos 
contêineres cujos destinos são os portos mais distante. A Figura 32 (B) mostra a aplicação dessa 
regra. 
 
Figura 32 - Matriz de Ocupação B, após a aplicação da regra Rc5 e Rc6 
 
Fonte: Adaptado de Azevedo et al., 2011 
 
As regras de descarregamentos são chamadas de Rd1 e Rd2 e são realizadas antes 
das regras de carregamento do mesmo porto. 
Regra Rd1: remove todos os contêineres cujo destino é o porto p e os contêineres 
que estão acima desses contêineres e tem como destino os portos p+1,..., N. Na Figura 33 (a), 
é mostrado um exemplo de uma matriz de ocupação ao chegar no porto 2. Na Figura 33 (b) é 
ilustrado como fica a matriz depois de ser aplicada a regra Rd1, uma vez que todos os 
contêineres com destino no porto 2 devem ser descarregados, assim como as cargas que 
estiverem impedindo essa descarga. Nota-se que foram retirados da matriz um contêiner com 
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destino no porto 3 e um contêiner com destino no porto 5. Esses contêineres voltarão a ser 
recarregados no navio junto com os outros contêineres que serão carregados no porto 2, 
portanto, serão adicionados na matriz de transporte referente ao porto 2. 
 
Figura 33 - Matriz de Ocupação no Porto 2, antes de depois da aplicação da regra Rd1 
 
Fonte: Azevedo et al., 2011 
 
Regra Rd2: remove todos os contêineres para permitir que as pilhas sejam 
reordenadas pela regra de carregamento que será aplicada naquele porto. Por isso, se o navio 
chega ao porto 2, todas as cargas com destino a portos posteriores serão incluídas na matriz de 
transporte do porto 2. 
 
4.3.1.Aplicação de regras na Etapa 2 
 
Nesta seção será apresentado método da representação por regras utilizado na 
segunda etapa do PACPP, referente às Abordagens 3 e 5, como mostrado na Tabela 7. 
 
Tabela 7 - Abordagens 3 e 5 que utiliza regras na segunda etapa do PACPP 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Para resolver a segunda etapa do problema será utilizado a regra de carregamento 
Rc5 e a regra de descarregamento Rd1, mencionadas na Seção 4.3. Essas duas regras foram 
escolhidas apenas para efeito ilustrativo de utilização da metodologia de regras. Como 
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argumentado em Azevedo et al. (2011), a utilização de regras geram matrizes de ocupação 
factíveis, favorecendo a solução do problema por métodos heurísticos. 
Como mencionado na Subseção 3.1.2, em que foi apresentado o Modelo 1, o 
descarregamento do pátio difere do navio, pois a carga que é retirada temporariamente para 
acessar outra carga que está na base da pilha deve ser imediatamente alocada em outro 
compartimento. Este armazenamento temporário no mesmo espaço não ocorre no navio, no 
qual as cargas são retiradas do navio e depositadas no cais para posteriormente serem 
recarregadas no navio.  Esse fator exige que o equipamento seja programado para, no momento 
da retirada do contêiner, armazenar essa carga em outro local do bloco.  
Por isso, além de uma regra de descarregamento, é necessário incluir uma regra de 
retirada, que irá informar como esse contêiner deve ser realocado para que não interfira na 
continuidade do trabalho do equipamento. Neste trabalho será utilizada a regra de retirada Rt1, 
que armazena o contêiner coletado no compartimento que estiver vazio a partir da primeira 
baia, começando na primeira coluna da esquerda para a direita. 
A aplicação conjunta dessas três regras irá gerar o método utilizado para armazenar 
os contêineres na segunda etapa do PACPP. Essa regra única foi desenvolvida no Matlab e tem 
como dados de entrada, as matrizes de transporte geradas pelos Modelos 2 e 3. Para ilustrar a 
aplicação dessas três regras, será considerada a matriz de transporte da Figura 34.  
 
Figura 34 - Matriz de Transporte T1 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
No início do período 3 (E3), os contêineres estão armazenados em um bloco com 3 
baias, 3 colunas e 3 linhas, conforme a Figura 35(a), pois até esse período ocorreram somente 
carregamentos utilizando a regra Rc1. Nesse período, serão retirados os contêineres com tempo 
de saída no período 3. Pela regra de descarregamento Rd1, a primeira baia será descarregada 
sem problemas, entretanto para retirar o contêiner 3 do compartimento B2,1,1 é necessário retirar 
primeiro o contêiner 4 do compartimento B2,1,2 e realocá-lo em outro lugar dentro do bloco. 
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Nesse instante, é utilizada a regra Rt1, que irá colocar esse contêiner 4 no compartimento B1,1,1 
que se encontra vazio, pois os contêineres da primeira baia foram retirados primeiro. O 
resultado dessa movimentação será mostrado na Figura 35(b). Caso não tivesse esse espaço 
disponível na primeira baia, a regra Rt1 iria colocar o contêiner 4 no próximo compartimento 
disponível. Caso não tenha compartimento disponível, o programa irá informar que não há 
espaço suficiente no bloco escolhido para fazer toda a movimentação da matriz de transporte. 
A Figura 35(c) mostra o bloco após a aplicação das três regras (Rd1, Rt1 e Rc1) no período 3. 
 
Figura 35 - Matriz de Ocupação no porto 3, no início do período, após a aplicação da regra Rd1 e Rt1 e 
após a aplicação da regra Rc1 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
Após a aplicação das regras em todos os períodos contemplados pela matriz de 
transporte, o programa em Matlab irá fornecer o número de movimentos adicionais realizados 
para conseguir efetuar as operações de carga e descarga. 
Para exemplificar o procedimento nesta segunda etapa do problema será retomado 
o resultado gerado pelo Exemplo 2 apresentado na Subseção 3.2.2., em que foi utilizada o 
critério de equilíbrio da carga de trabalho entre os blocos na primeira etapa do PACPP. Na 
Figura 36 são apresentadas as matrizes de transporte dos blocos.  
 
Figura 36 - Matrizes de Transporte do Exemplo 5 
 
Fonte: Elaboração própria 
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Portanto, os parâmetros do Exemplo 5 são: 
N= 4 períodos analisados 
C= 3 colunas na baia 
R= 3 linhas na baia 
D= 1 baia no bloco 
T= 3 blocos compostos de 1 baia. Os blocos estão completamente vazios no início do período 
de planejamento. 
Na Figura 37 é mostrada a sequência de carregamento e descarregamento gerada 
pela metodologia de regras na segunda etapa do problema no tempo computacional de 1 
segundo. A matriz de ocupação é uma representação do bloco no fim do período. Pode-se 
observar que ocorreram 3 remanejamentos, 1 em cada bloco, como a matriz de transporte de 
cada bloco é muito parecida uma com a outra, os movimentos que ocorreram nos três blocos 
foram muito similares. No início do período 3 o contêiner com tempo de saída no período 4 
estava no topo da coluna c=2 e precisou ser retirado para que os outros dois contêineres com 
tempo de saída no período 3 fossem retirados do bloco. Esse contêiner 4 foi imediatamente 
realocado na coluna c=1 do bloco, que já se encontrava vazia, pois os contêineres dessa pilha 
já tinham sido retirados. Após essa coleta, os contêineres que chegaram no pátio no período 3 
foram armazenados normalmente nos blocos, na coluna c=1. 
 
Figura 37 - Movimentação dos contêineres nos blocos 1, 2 e 3 – Exemplo 5 
 
Fonte: Elaboração própria 
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Ao comparar os resultados encontrados com a utilização do modelo exato e com o 
uso de regras na segunda etapa do problema, o primeiro obteve o resultado ótimo, pois não 
ocorreram remanejamentos em nenhum dos blocos. O tempo computacional em ambos os casos 
foi mínimo, por se tratar de um exemplo pequeno. O uso de regras não foi favorável nesse 
exemplo, pois as matrizes de transporte de cada bloco eram muito semelhantes, o que permitia 
que a mesma limitação de um bloco se repetisse nos outros. Com isso, a diferença de resultados 
entre os dois métodos foi mais discrepante. Para exemplos pequenos, o melhor método é o 
modelo exato, pois é capaz de testar todas as possibilidades até encontrar o resultado ótimo, 
com pouco tempo computacional. No caso das regras, mesmo se fosse utilizada outra regra das 
mencionadas na Seção 4.3, é provável que nenhuma delas impedisse a ocorrência de algum 
remanejamento, pois essas regras não conseguem abranger todas as possibilidades de 
armazenamento. 
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5. RESULTADOS 
 
 
A seguir são apresentados os resultados das combinações de metodologias, modelos 
e métodos que foram testados para resolver do PACPP. Como mencionado anteriormente, os 
modelos foram desenvolvidos no software GLPK e no Matlab versão 7.12.0 e executados em 
computador com processador Intel Core i7, memória RAM 8 GB e Sistema Operacional 
Windows 10. 
Para a apresentação dos resultados foram simulados 18 cenários, sendo 9 cenários 
considerando um horizonte de planejamento de 4 períodos e 9 cenários considerando um 
horizonte de planejamento de 8 períodos. As outras variações de cenário dizem respeito ao 
tamanho dos blocos e ao nível de ocupação dos blocos. 
Ao escolher o horizonte de planejamento que irá abranger a solução do PACPP, é 
necessário escolher entre a carga computacional e a capacidade de predição. Um horizonte de 
planejamento curto, demanda menos tempo computacional, mas reduz o poder preditivo sobre 
o futuro, enquanto um longo horizonte de planejamento pode ser computacionalmente inviável 
e incluir informação incerta (Bazzazi et al. 2009). Por isso, optou-se por analisar o 
comportamento dos modelos apresentados, com dois tipos de horizonte de planejamento, de 4 
períodos e de 8 períodos. 
Para analisar se o tamanho do bloco também irá interferir no tempo computacional 
da execução dos modelos e nos resultados gerados, optou-se por manter fixo o número de 
colunas e linhas do bloco e alterar somente o número de baias. O número de linhas e colunas 
de um bloco varia de pátio para pátio, mas tomando como exemplo os dados de Kim & Kim 
(1999), foi definido que nos cenários apresentados os blocos tem 4 linhas e 6 colunas, sendo 
que o número de baias varia entre 10, 20 e 30. Em Zhang et al. (2003), também são citados 
blocos de 6 colunas com 4 ou 5 linhas e 20 ou mais baias. Neste trabalho, será considerado que 
os contêineres são do mesmo tamanho e do mesmo tipo. 
O nível de ocupação dos blocos também pode interferir nos resultados dos modelos, 
pois quanto mais contêineres chegarem no pátio, menos espaço haverá no bloco para 
armazenamento e movimentações dentro do bloco. Vale lembrar que na primeira etapa do 
problema foi considerada um espaço de folga de 20% para o manuseio dos contêineres em cada 
bloco, uma vez que nessa fase não se considera o empilhamento, apenas o número de 
contêineres alocados. Mesmo com essa restrição, será considerado um cenário com nível de 
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ocupação de 25%, 50% e 75%. Em Kim & Kim (1999) foram analisados cenários em que a 
média de ocupação era 60-70% ou 20-30% da capacidade do pátio. 
A composição desses cenários é mostrada na Tabela 8. 
 
Tabela 8 - Conjunto de cenários para a geração dos resultados 
 
Número de 
períodos 
Tamanho do bloco 
(linhas x colunas x baias) 
Nível de 
Ocupação 
Cenário 1 
4 
4x6x10 
25% 
Cenário 2 50% 
Cenário 3 75% 
Cenário 4 
4x6x20 
25% 
Cenário 5 50% 
Cenário 6 75% 
Cenário 7 
4x6x30 
25% 
Cenário 8 50% 
Cenário 9 75% 
Cenário 10 
8 
4x6x10 
25% 
Cenário 11 50% 
Cenário 12 75% 
Cenário 13 
4x6x20 
25% 
Cenário 14 50% 
Cenário 15 75% 
Cenário 16 
4x6x30 
25% 
Cenário 17 50% 
Cenário 18 75% 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os dados de entrada utilizados para testar o modelo foram gerados aleatoriamente, 
pois busca-se testar os limites que a metodologia pode oferecer em termos das várias 
características do problema. Entretanto, os modelos foram desenvolvidos de forma que o 
desempenho não seja afetado pelas modificações nos dados. 
A matriz de transporte de cada um dos cenários foi gerada para conter a quantidade 
de contêineres necessária para atender o nível de ocupação do bloco do respectivo cenário. 
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Para todos os cenários considera-se que o pátio tem 3 blocos com o mesmo 
tamanho, que no início do período de planejamento está completamente vazio. 
Para considerar resultados mais próximos da realidade, quando o tempo de 
execução ultrapassar 3 horas (180 minutos), o modelo é interrompido, considerando que um 
resultado gerado após esse período não é interessante para o planejador. Esse valor de tempo 
limite também foi considerado no trabalho de Bazzazi et al. (2009) 
A seguir serão apresentados os resultados da Abordagem 1 para o PACPP, resolvido 
pelo modelo integrado. Na sequência serão apresentados os resultados das Abordagens 2 e 3, e 
em seguida, os resultados encontrados nas Abordagens 4 e 5. 
 
5.1. Abordagem 1 
 
A Abordagem 1 se refere ao modelo integrado para o PACPP e considera que o 
contêiner que for remanejado deve ser retirado do bloco, para que os outros contêineres possam 
ser movimentados. Isso gera um aumento no número de movimentos que devem ser executados 
pelos equipamentos que trabalham nos blocos.  
Essa abordagem fornece como resultado o número de remanejamentos que 
ocorreram no final do horizonte de planejamento e foi escrito e resolvido no programa GLPK, 
que fornece uma solução exata do problema. 
A Tabela 9 mostra o resultado da função objetivo, ou seja, o número de 
remanejamentos que ocorreram e o tempo de execução para os 18 cenários. 
 
Tabela 9 - Resultados do modelo integrado para os 18 cenários 
 Tempo de execução (minutos) Remanejamentos 
Cenário 1 0,95 0 
Cenário 2 2,53 0 
Cenário 3 >180 - 
Cenário 4 3,98 0 
Cenário 5 17,07 0 
Cenário 6 40,87 0 
Cenário 7 15,23 0 
Cenário 8 60,40 0 
Cenário 9 85,73 0 
77 
 
Cenário 10 165,18 0 
Cenário 11 >180 - 
Cenário 12 >180 - 
Cenário 13 >180 - 
Cenário 14 >180 - 
Cenário 15 >180 - 
Cenário 16 >180 - 
Cenário 17 >180 - 
Cenário 18 >180 - 
Fonte: Elaboração própria 
 
Nos cenários com horizonte de planejamento de 4 períodos, somente no cenário 3 
o modelo não conseguiu alcançar um resultado no tempo limite de processamento. É possível 
que nesse cenário, o modo como os contêineres foram armazenados em um bloco dificultou a 
busca pelo resultado ótimo de 0 remanejamentos, uma vez que estava com um nível de 
ocupação de 75%. 
Em relação aos outros cenários, percebe-se que quanto maior o nível de ocupação 
dos blocos, mais tempo o modelo leva para encontrar o valor ótimo. Da mesma forma, quanto 
maiores são os blocos, maior será o tempo de execução do modelo para gerar os melhores 
resultados. 
Nos cenários que avaliaram um horizonte de planejamento de 8 períodos, nota-se 
que somente no primeiro caso, com um percentual de ocupação de 25% e nos blocos com 10 
baias, foi possível gerar um resultado dentro do tempo limite, com o resultado de 0 
remanejamentos. 
É possível que nos outros cenários de 8 períodos também pudesse ser alcançado o 
valor ótimo de 0 remanejamentos, mas em um tempo que excederia o limite permitido pelo 
planejador. Uma vez que o modelo busca o resultado ótimo do problema, isso acaba 
inviabilizando sua aplicação, pois o tempo de processamento se torna inviável. Isso pode ser 
contornado com uma heurística que pode gerar resultados aceitáveis, próximos do ótimo. 
Mesmo sem os resultados do cenário 11 ao 18, pelo cenário 10 é possível confirmar 
que o número de períodos envolvidos no horizonte de planejamento, de 4 para 8, onerou em 
165% o tempo de execução do modelo, no caso do bloco com 10 baias e 25% de ocupação. Isso 
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mostra que escolher um horizonte de tempo muito extenso, dificulta ainda mais a busca pelo 
resultado ótimo. 
A Abordagem 1, por se tratar de um modelo exato, servirá como base de 
comparação para os resultados heurísticos que serão mostrados posteriormente. 
 
5.2. Modelo 2 para a primeira etapa do PACPP 
 
Nesta seção serão apresentados os resultados encontrados a partir das Abordagens 
2 e 3, mas primeiro será mostrado o comportamento do Modelo 2 na primeira etapa do 
problema. 
O Modelo 2 utiliza o critério que busca minimizar a diferença entre a carga de 
trabalho dos equipamentos nos blocos. Para isso, é utilizado o algoritmo genético apresentado 
na Subseção 4.2.1. Como resultado, é gerada uma matriz de transporte para cada bloco, a partir 
do melhor valor da função objetivo encontrado após 30 execuções, e é informado o tempo 
computacional utilizado. 
A seguir são mostrados os gráficos Boxplot que mostram a distribuição das soluções 
encontradas após as 30 execuções realizadas para cada um dos 18 cenários. 
O Boxplot ou Gráfico de caixa, apresentado no Gráfico 1, permite identificar a 
variabilidade dos dados e os valores atípicos que podem estar presentes no conjunto de dados. 
A caixa mostra o intervalo onde se concentram 50% dos valores, com a mediana marcada como 
uma linha central. As linhas acima e abaixo da caixa mostram o valor máximo e valor mínimo 
encontrado. Em alguns gráficos é possível identificar os outliers do conjunto de dados, 
identificados por asteriscos. São definidos dessa forma, pois os valores ultrapassaram o limite 
inferior e o limite superior do gráfico, representados por (Q1-1,5*(Q3-Q1)) e (Q3+1,5*(Q3-
Q1)), respectivamente (Reis & Reis 2002). 
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Gráfico 1 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x10 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 1 mostra a comparação dos resultados encontrados nos cenários 1, 2 e 3. 
Nos três casos a distribuição dos dados é assimétrica, com uma concentração maior dos dados 
na parte superior da caixa. A mediana na taxa de ocupação de 25% e de 50% estão próximas, 
de 14 e 19, respectivamente, o que mostra que essa variação não afetou muito o desempenho 
do modelo. Da mesma forma, há uma amplitude maior nos resultados quando temos o 
percentual de ocupação de 75%, ao contrário da concentração mais homogênea vista nos outros 
dois casos. Somente no cenário 2 foram identificados outliers, mas pode ser explicado pela 
concentração dos resultados entre 16 e 33. Ao contrário do cenário 3, em que a amplitude dos 
dados pode ter impedido o aparecimento de outliers.  
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Gráfico 2 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x20 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 2 mostra os resultados dos cenários 4, 5 e 6. Nos dois primeiros casos, a 
distribuição dos dados é assimétrica com uma concentração dos dados na parte inferior da caixa, 
entretanto a mediana é muito diferente, enquanto no primeiro caso é 20, no segundo cenário é 
240. No cenário 4 a concentração dos resultados está próxima da mediana, o que implica que 
os resultados são mais homogêneos e, por isso, pode ter gerado o aparecimento de um outlier. 
Por outro lado, nos cenários 5 e 6, a amplitude dos resultados é maior que no cenário 4 e 
semelhante em ambos os casos, variando o valor da mediana, que é 240 e 358, respectivamente. 
Para esse bloco de 20 baias, o Modelo 2 teve um comportamento semelhante nos dois últimos 
cenários quanto a amplitude de resultados, mas quanto maior o nível de ocupação do bloco, 
maiores os valores da função objetivo. 
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Gráfico 3 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x30 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 3 compara os resultados dos cenários 7, 8 e 9. Nas taxas de ocupação de 
25% e 50%, a amplitude dos dados é semelhante e mostra uma maior concentração nos 
resultados, com assimetria na parte inferior. Nos dois casos, as mediadas são bem distintas, de 
75 e 514, respectivamente. Por isso, os melhores resultados são encontrados no cenário 7. A 
maior concentração nos dados do cenário 8 pode ter implicado na identificação de um outlier 
abaixo do limite inferior. Por se tratar de um problema de minimização, esse outlier foi 
escolhido como o melhor resultado para dar sequência a resolução do problema na segunda 
etapa.  O cenário 9 tem os valores concentrados na parte superior da caixa, com mediana de 
560. O Modelo 2 encontrou os melhores resultados no cenário 7, enquanto os cenários 8 e 9 
apresentaram resultados próximos, mesmo considerando a diferença no nível de ocupação. 
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Gráfico 4 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x10 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 4 mostra a variação dos resultados nos cenários 10, 11 e 12. Nos dois 
primeiros casos, foi obtida uma pequena amplitude nos resultados, mesmo que assimétrica, com 
os dados concentrados abaixo da mediana. Os cenários 10 e 11 tem os melhores resultados, com 
as medianas próximas, de 35 e 48, respectivamente. No cenário 12, a amplitude dos dados já é 
maior, com os dados variando na faixa de 62 a 132, e uma mediana de 89, o que implica que o 
nível de ocupação interferiu nos resultados do Modelo 2. Comparando o Gráfico 4 com o 
Gráfico 1, que apresenta o mesmo tamanho de bloco, percebe-se que o comportamento do 
modelo é semelhante, com os cenários de taxas de ocupação de 25% e 50% obtendo os melhores 
resultados e mais homogêneos. Sendo que o aumento no número de períodos aumentou os 
valores da função objetivo. 
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Gráfico 5 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x20 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 5 mostra os resultados do cenário 13, 14 e 15. No primeiro caso, a 
concentração dos dados é muito alta, variando de 42 a 50, e uma mediana de 47. Isso indica que 
o Modelo 2 encontrou os resultados muito próximos para esse cenário. No cenário 14, a caixa 
do gráfico apresenta valores mais heterogêneos, com uma assimetria na parte inferior. Nesse 
caso, a mediana é 255. No cenário com maior taxa de ocupação, a assimetria na distribuição 
dos dados é na parte superior e a variabilidade dos resultados é menor que no cenário anterior, 
com uma mediana de 578, o que pode ter propiciado a presença de outliers na parte superior e 
inferior, sendo que este último foi considerado como o melhor resultado para esse cenário e 
será utilizado na segunda etapa do problema. Nos dois últimos cenários, a variabilidade dos 
dados, justifica a necessidade de realizar repetições no Modelo 2 para alcançar o melhor 
resultado. 
Comparando o Gráfico 2 e o Gráfico 5 que apresentam o mesmo tamanho de bloco, 
percebe-se que também há similaridade no comportamento dos cenários. Os cenários com taxa 
e ocupação de 25% apresentou uma concentração muito alta nos dados. Os cenários com 
ocupação de 50 % apresentaram uma variabilidade de dados próxima, inclusive com valores 
próximos de mediana, de 240 para 4 períodos e 255 para 8 períodos. Os cenários com maior 
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taxa de ocupação também tiveram uma amplitude semelhante nos dados encontrados, entretanto 
os valores são mais altos para 8 períodos. No Modelo 2, o aumento do número de períodos 
gerou um aumento considerável nos valores encontrados, em alguns casos dobrando o valor da 
função objetivo, com exceção dos cenários com 50% de ocupação, que teve valores próximos, 
como mencionado anteriormente. 
 
Gráfico 6 - Boxplot dos resultados do Modelo 2 para blocos 4x6x30 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
No Gráfico 6 constam os resultados dos cenários 16, 17 e 18. Nos dois primeiros 
casos, a concentração dos dados foi maior que no último cenário, portanto os resultados foram 
mais homogêneos. Apesar da dispersão dos dados no terceiro caso variar de 868 a 955. No 
primeiro caso, a mediana foi de 96, enquanto no segundo caso foi 489 e 911 para o último caso. 
Percebe-se que, para estes cenários, o Modelo 2 gerou valores bem altos para a função objetivo, 
em comparação com os cenários anteriores. 
Ao comparar o Gráfico 3 e o Gráfico 6 que apresentam o mesmo tamanho de blocos, 
nota-se que nas taxas de ocupação de 25%, os resultados não foram tão divergentes, com uma 
mediada de 75 para 4 períodos e 96 para 8 períodos. Da mesma forma, os resultados variam em 
torno de 500 para uma taxa de ocupação de 50%, para os dois períodos de tempo. Somente nos 
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cenários com maior taxa de ocupação que os resultados passaram de valores em torno de 560 
para 900 ao aumentar o tempo de planejamento do problema, o que mostra o impacto dessa 
variável nos resultados apresentados pelo Modelo 2.  
A Tabela 10 mostra os resultados da função objetivo gerados pelo Modelo 2 nos 18 
cenários e o tempo de execução. A função objetivo, que se refere a diferença da carga de 
trabalho dos equipamentos que trabalham nos blocos, é medida em número de contêineres 
movimentados a mais, em todo o horizonte de planejamento (4 ou 8 períodos). 
 
Tabela 10 - Resultados do Modelo 2 para a primeira etapa do PACPP nos 18 cenários 
 Tempo de execução (minutos) Função Objetivo 
Cenário 1 0,89 4 
Cenário 2 1,28 8 
Cenário 3 1,80 18 
Cenário 4 1,23 7 
Cenário 5 2,46 168 
Cenário 6 3,64 207 
Cenário 7 1,31 15 
Cenário 8 3,58 410 
Cenário 9 3,92 447 
Cenário 10 1,12 21 
Cenário 11 1,89 36 
Cenário 12 2,74 37 
Cenário 13 1,52 33 
Cenário 14 3,46 145 
Cenário 15 3,45 439 
Cenário 16 2,69 47 
Cenário 17 3,43 388 
Cenário 18 6,27 763 
Fonte: Elaboração própria 
 
Pode-se dizer que o tamanho do bloco e a taxa de ocupação impactam diretamente 
nos resultados do problema, assim como o número de períodos considerados. Os piores 
resultados foram encontrados nos cenários com ocupação de 50% e 75% em comparação ao 
86 
 
cenário correspondente de 25% de ocupação, tanto no que se refere ao tempo de execução do 
programa quanto ao valor da função objetivo. A mesma relação ocorre com os blocos com 20 
e 30 baias, em que os cenários com 10 baias apresentam melhores resultados. O mesmo impacto 
ocorreu quando foram aumentados o número de períodos de 4 para 8, a função objetivo 
aumentou entre 2 a 4 vezes entre os blocos que apresentavam o mesmo perfil de tamanho e 
ocupação, com exceção do cenário 14 e 17 de 8 períodos, em que a função objetivo foi menor 
que o cenário 5 e 8 de 4 períodos. Sendo que o cenário 18 apresentou o pior resultado. 
 
5.2.1.Abordagem 2 
 
Neste tópico, as matrizes de transporte geradas pelo Modelo 2 para cada bloco são 
utilizadas como dados de entrada para resolver a segunda etapa do problema, em que serão 
contabilizados quantos remanejamentos ocorreram nos três blocos analisados.  
Na Tabela 11 são apresentados os resultados encontrados a partir da Abordagem 2, 
quanto ao número de remanejamentos que ocorreram nos três blocos e o tempo de execução 
somente da segunda etapa. 
 
Tabela 11 - Resultados da Abordagem 2 para os 18 cenários 
 
Tempo de execução na 
segunda etapa (minutos) 
No. de Remanejamentos 
Cenário 1 0,21 0 
Cenário 2 0,44 0 
Cenário 3 0,70 0 
Cenário 4 0,66 0 
Cenário 5 2,48 0 
Cenário 6 3,84 0 
Cenário 7 1,80 0 
Cenário 8 7,30 0 
Cenário 9 11,14 0 
Cenário 10 13,78 0 
Cenário 11 36,75 0 
Cenário 12 109,04 0 
Cenário 13 72,67 0 
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Cenário 14 172,37 0 
Cenário 15 >180 - 
Cenário 16 180,73 0 
Cenário 17 >180 - 
Cenário 18 >180 - 
Fonte: Elaboração própria 
 
Pelos resultados encontrados, nota-se que para todos os casos em que o tempo de 
execução não ultrapassou o limite, foi encontrada a solução ótima de 0 remanejamentos. Como 
trata-se de um método exato, irá priorizar a busca do melhor resultado em detrimentos do tempo 
de execução do problema. 
Para os cenários que envolviam um horizonte de planejamento de 4 períodos, a 
solução foi encontrada em um tempo de até 12 minutos. Para os cenários com 8 períodos e 
blocos com 10 baias, a solução foi encontrada entre um tempo de 14 a 110 minutos, dependendo 
do nível de ocupação do bloco, quanto mais cheio, maior o tempo para encontrar a solução 
ótima do problema. O cenário 13, com 20 baias e 25% de ocupação ainda apresenta uma solução 
dentro dessa margem de tempo, enquanto os demais cenários com blocos de 20 e 30 baias se 
aproximam ou ultrapassam o tempo limite de aceitação de 180 minutos, o que inviabiliza a 
consideração dessa abordagem para esses cenários. 
Vale lembrar que no Modelo 1 quando ocorre um remanejamento o contêiner é 
retirado do bloco para que outras cargas possam ser colocadas em seu lugar. Isso acaba por 
aumentar ainda mais o número de movimentos. Neste caso, essa limitação não afetaria o 
resultado final, pois nos cenários em que foram obtidos resultados não houve nenhum 
remanejamento. 
 
5.2.2.Abordagem 3 
 
Nesta parte do trabalho, os resultados gerados pelo Modelo 2 na primeira etapa do 
problema serão utilizados como dados de entrada para a aplicação de Regras na segunda etapa 
do PACPP. A utilização desse método tem o intuito de reduzir o tempo de execução do 
problema para conseguir resultados satisfatórios em menor tempo. Esses dados serão 
comparados com os resultados da seção anterior para que possa ser verificado quanto se perde 
em termos de qualidade dos resultados quando se dispõe de menos tempo para a tomada de 
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decisão. Dessa forma, caberá ao planejador optar qual dos dois componentes terá maior peso 
em seu planejamento. 
Na Tabela 12 são apresentados os resultados encontrados com a utilização da 
Abordagem 3 no PACPP, no que se refere ao número de remanejamentos ocorridos nos três 
blocos e tempo de resolução do problema somente na segunda etapa. 
 
Tabela 12 - Resultados da Abordagem 3 para os 18 cenários 
 
Tempo de execução na segunda 
etapa (minutos) 
No. de 
Remanejamentos 
Cenário 1 0,001 2 
Cenário 2 0,001 0 
Cenário 3 0,001 0 
Cenário 4 0,001 0 
Cenário 5 0,001 0 
Cenário 6 0,001 0 
Cenário 7 0,001 0 
Cenário 8 0,001 0 
Cenário 9 0,001 0 
Cenário 10 0,001 10 
Cenário 11 0,001 6 
Cenário 12 0,001 0 
Cenário 13 0,001 4 
Cenário 14 0,001 0 
Cenário 15 0,002 0 
Cenário 16 0,001 0 
Cenário 17 0,001 0 
Cenário 18 0,002 0 
Fonte: Elaboração própria 
 
Como pode ser visto nessa tabela, o tempo de resolução do problema na segunda 
etapa é muito baixo, o programa consegue gerar resultados, para esses cenários, de forma 
rápida. Além disso, o número de remanejamentos ou é 0 ou é um número pequeno considerando 
a quantidade de contêineres que entram nos blocos.  
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Nos casos apresentados, o número de remanejamentos não está relacionado com o 
nível de ocupação dos blocos, nem com o tamanho do bloco ou o número de períodos no 
horizonte de planejamento, pois no primeiro cenário que tem as características mais simples, 
ocorreram 2 remanejamentos em um dos três blocos, enquanto há outros cenários que possuem 
tamanho de bloco, nível de ocupação ou número de períodos semelhantes que apresentaram 0 
remanejamentos. 
Como na primeira etapa do problema se utiliza um critério quantitativo para alocar 
os contêineres nos blocos, de forma que cada bloco tenha a mesma movimentação de cargas 
em cada período, esse arranjo pode fazer com que, em alguns casos, haja remanejamentos, uma 
vez que a função objetivo não considera que contêineres deverão ser movimentados por estarem 
bloqueando a saída de outros. 
Os únicos cenários em que ocorreram remanejamentos são os cenários 1, 10, 11 e 
13, por isso, podemos dizer que a Abordagem 3 gera resultados satisfatórios para o PACPP. 
 
5.3. Modelo 3 para a primeira etapa do PACPP 
 
Nesta seção serão apresentados os resultados encontrados a partir das Abordagens 
4 e 5, mas primeiro será mostrado o comportamento do Modelo 3 na primeira etapa do 
problema. 
No Modelo 3 foi aplicado o critério que minimiza a diferença dos tempos de saída 
dos blocos que são armazenados no mesmo bloco. Para isso, é utilizado o algoritmo genético 
apresentado na Subseção 4.2.1. Como resultado, o programa gerou uma matriz de transporte 
para cada bloco, baseado no melhor resultado encontrado após 30 execuções, assim como o 
tempo computacional utilizado. 
A função objetivo gerada é contabilizada pelo número de contêineres que possuem 
tempos de saída diferentes e estão no mesmo bloco multiplicados por 2, pois o modelo conta 
essa penalidade duas vezes. Por exemplo, se no bloco temos 4 contêineres que sairão no tempo 
2 e 1 contêiner que sairá no tempo 4, será considerada uma penalidade de 8. 
A seguir são mostrados os gráficos Boxplot que mostram a distribuição dos 30 
resultados encontrados em cada um dos 18 cenários. A explicação da construção desse tipo de 
gráfico foi apresentada na Seção 5.2. 
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Gráfico 7 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x10 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 7 mostra que há uma grande divergência de resultados nos três cenários 
em virtude do aumento da taxa de ocupação dos blocos, o que dificultou a visualização do 
Boxplot. No primeiro caso, a mediana foi de 11.343, e os valores da função objetivo se 
concentraram entre 11.152 e 11.499. No segundo cenário, esses números foram para 45.318 de 
mediana, com a variação de resultados se concentrando entre 45.055 e 45.542, enquanto no 
terceiro cenário, a mediana quase dobrou para 83.278, com 50% dos valores da função objetivo 
variando entre 82.236 e 84.244.  
Como esses dados, percebe-se que a amplitude dos resultados nos três casos não foi 
alta, considerando os valores absolutos da função objetivo. Por outro lado, a taxa de ocupação 
dos blocos afetou os valores encontrados, sendo que uma taxa de ocupação de 50% quadriplicou 
o valor da função objetivo em relação a taxa de 25% e a ocupação de 75% representou um valor 
aproximadamente 8 vezes maior que o encontrado com o bloco mais vazio. 
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Gráfico 8 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x20 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 8 mostra um comportamento semelhante ao gráfico anterior para os 
cenários 4, 5 e 6. O valor absoluto dos resultados impede uma melhor visualização das barras 
dos gráficos. No primeiro caso, a mediana é 45.318 e os resultados se concentram entre 45.055 
e 45.542. No cenário 5 a mediana é 205.103 e os valores da função objetivo se concentram entre 
203.999 e 206.316, enquanto no cenário 6 a mediana é 386.460 e 50% dos resultados se 
concentram entre 381.287 e 388.867. 
Com esses resultados percebe-se que a variabilidade dos resultados é pequena em 
relação aos valores absolutos da função objetivo. Sendo que quanto maior a taxa de ocupação, 
maior é a variabilidade desses resultados. A taxa de ocupação também influencia nos valores 
finais, pois com uma taxa de ocupação de 50% dos blocos, os resultados são quatro vezes 
maiores em relação à taxa de ocupação de 25%. O cenário com ocupação de 75% apresenta 
resultados quase 8 vezes maiores que o cenário com os blocos mais vazios. Isso pode ser 
explicado, pois quanto mais contêineres tem no bloco, maior a dificuldade de armazená-los de 
forma que todos tenham o mesmo tempo de saída, com frequência terão cargas entrando e 
saindo com tempos de saída diferentes. 
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Gráfico 9 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x30 em 4 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 9 mostra o comportamento dos cenários 7, 8 e 9. A amplitude dos valores 
nos três cenários é pequena em relação aos resultados encontrados. No primeiro caso, a mediana 
é 92.193 e os valores da função objetivo se concentram entre 91.917 e 92.459. No cenário 8, a 
mediana é 458.183 e metade dos resultados varia entre 454.958 e 459.830, enquanto o cenário 
9 apresenta uma mediana de 827.853 e a caixa desse Boxplot apresenta possui valores entre 
821.246 a 830.239. 
Nesse gráfico a variabilidade dos resultados também é pequena, principalmente no 
cenário 7, que apresenta menor taxa de ocupação. Ao aumentar a taxa de ocupação de 25% para 
50%, os resultados aumentaram aproximadamente 5 vezes e para uma taxa de ocupação de 75% 
esses valores aumentaram mais de 8 vezes. Percebe-se que para blocos maiores, como os de 30 
baias, os resultados da função objetivo se elevaram consideravelmente, pois quanto maior o 
bloco, mais cargas podem ser armazenadas e com diferentes tempos de saída, o que amplia 
ainda mais o valor que se tenta minimizar. 
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Gráfico 10 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x10 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 10 expressa os resultados encontrados para os cenários 10,11 e 12. No 
primeiro, a mediana é 42.131 e os valores se concentram entre 41.787 e 42.547. No cenário 11, 
a mediana é 171.294 e 50% dos resultados da função objetivo está no intervalo entre 170.612 e 
171.965, enquanto no cenário 12 a mediana é 358.033 e os valores da caixa do gráfico variam 
de 354.979 a 359.645. A amplitude dos resultados é pequena, sendo que o cenário com 
ocupação de 75% apresenta maior variação.  
A taxa de ocupação interferiu nos resultados, pois ao sair uma ocupação de 25% 
para 50%, os valores ficaram 4 vezes maiores, e quando a ocupação foi para 75%, esses valores 
ficaram quase 8 vezes maiores. 
Quando se analisa o gráfico de acordo com o número de períodos, ao aumentar o 
período de planejamento, também aumenta o número de cargas que serão movimentadas no 
bloco e, consequentemente, aumentarão os valores da função objetivo. O aumento de 4 períodos 
entre o cenário 1 e o cenário 10 elevou os resultados em quatro vezes, visto que a taxa de 
ocupação e o tamanho do bloco é o mesmo. O mesmo resultado se repetiu nos cenários 11 e 12 
em comparação aos cenários 2 e 3. 
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Gráfico 11 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x20 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 11 mostra os resultados dos cenários 13, 14 e 15. No primeiro caso, a 
mediana é 171.960 e os valores da barra do Boxplot estão entre 170.759 e 172.891. No cenário 
14, a mediana é de 709.262 e os resultados se concentram no intervalo de 704.820 a 711.998, 
enquanto no cenário 15, a mediana é 1.396.968 e metade dos resultados da função objetivo 
varia entre 1.387.108 e 1.412.458.  
A amplitude dos resultados é maior quanto a taxa de ocupação é de 75%, pois os 
valores finais também são bem superiores aos outros casos. Os valores gerados no cenário 14 
aumentaram 4 vezes em relação ao cenário 13 e esse aumento é 8 vezes maior quando se 
compara esse cenário com uma situação de ocupação dos blocos de 75%. 
O aumento no número de períodos considerados afetou os resultados encontrados, 
quando se comparam os cenários 4 e 13, 5 e 14, 6 e 15, que possuem entre si o mesmo tamanho 
de bloco e nível de ocupação os valores da função objetivo aumentaram em torno de 3 vezes. 
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Gráfico 12 - Boxplot dos resultados do Modelo 3 para blocos 4x6x20 em 8 períodos 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Gráfico 12 apresenta os resultados encontrados nos cenários 16, 17 e 18. Os 
valores absolutos dificultam a visualização da barra do Boxplot, pois a amplitude encontrada é 
pequena em relação a esses valores. No primeiro caso, a mediana é 396.738 e os resultados se 
concentram entre o intervalo de 395.039 e 399.107. No cenário 17 a mediana é 1.585.192 e 
metade dos resultados apresenta valores entre 1.581.150 e 1.589.410, enquanto no cenário 18 a 
mediana é 3.167.848 e 50% dos valores encontrados está na faixa de 3.153.661 e 3.179.573. 
A amplitude maior de resultados ocorre no cenário com taxa de ocupação de 75%. 
O aumento das cargas nos blocos também influenciou nos valores da função objetivo. No 
cenário com 50% de ocupação, os valores foram 4 vezes maiores que o cenário com 25%, 
enquanto no cenário 18 com 75% de ocupação esse aumento foi 8 vezes maior que o cenário 
com menos cargas nos blocos. 
Comparando esses resultados com os cenários de 4 períodos, percebe-se que houve 
um aumento de 3 a 4 vezes nos valores da função objetivo, entre os cenários com o mesmo 
tamanho de bloco e nível de ocupação. Esse aumento se justifica pelo critério utilizado no 
Modelo 3, em que armazenar as cargas considerando um período maior de tempo gera um custo, 
pois os novos contêineres que entram no pátio são comparados com as cargas que permanecem 
no bloco período a período. 
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A Tabela 13 mostra os resultados da função objetivo gerados pelo Modelo 3 nos 18 
cenários e o tempo de execução. A função objetivo representa a penalidade por armazenar 
contêineres com diferentes tempos de saída no mesmo bloco, medida em número de pares de 
contêineres diferentes, em cada bloco, em todo o horizonte de planejamento (4 ou 8 períodos). 
 
Tabela 13 - Resultados do Modelo 3 para a primeira etapa do PACPP nos 18 cenários 
 Tempo de execução (minutos) Função Objetivo 
Cenário 1 9,95 10.950 
Cenário 2 38,74 44.264 
Cenário 3 90,38 80.104 
Cenário 4 43,68 44.264 
Cenário 5 >180 202.252 
Cenário 6 >180 373.156 
Cenário 7 88,08 91.002 
Cenário 8 >180 449.758 
Cenário 9 >180 804.374 
Cenário 10 20,69 39.882 
Cenário 11 99,44 168.272 
Cenário 12 >180 345.410 
Cenário 13 97,26 167.466 
Cenário 14 >180 700.752 
Cenário 15 >180 1.377.612 
Cenário 16 >180 391.862 
Cenário 17 >180 1.569.342 
Cenário 18 >180 3.060.950 
Fonte: Elaboração própria 
 
O Modelo 3 gera valores elevados de função objetivo porque está diretamente 
relacionado com a quantidade de contêineres que entram no pátio, assim como o número de 
períodos em que esses contêineres permanecem armazenados. Outro fator que interfere no valor 
da função objetivo é o número de blocos que são considerados em relação ao número de 
períodos de saída dos contêineres informados na matriz de transporte, ou seja, quanto menos 
blocos disponíveis tem no pátio, mais difícil será utilizar um bloco exclusivamente para o 
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armazenamento de contêineres que saem do pátio no mesmo período, é mais provável que tenha 
outros contêineres nesse bloco que sairão do pátio em diferentes períodos. Caso contrário, seria 
necessário um bloco para cada período de tempo do horizonte de planejamento e esse bloco 
deveria ser capaz de armazenar todos os contêineres que saem do pátio no mesmo período. 
Além de ter gerado altos valores médios da função objetivo após 30 repetições, a 
execução do Modelo 3 ultrapassou o limite de tempo considerado aceitável neste trabalho na 
maioria dos cenários analisados. 
Para os cenários de 4 períodos, com blocos de 20 e 30 baias e nível de ocupação de 
50% e 75%, o programa demorou mais de 180 minutos para gerar os resultados. Essa demora 
foi ainda maior nos cenários com 8 períodos, em que somente os cenários com blocos de 10 
baias e nível de ocupação de 25% e 50% e o cenário com 20 baias e 25% de ocupação obtiveram 
resultados abaixo do tempo limite aceitável. 
Essa demora pode ser explicada pela forma como é calculado o custo de handoff 
(função objetivo). O modelo analisa se há um custo para cada par de contêineres que estão 
presentes em cada período, seja porque poderão entrar no bloco ou porque já estão armazenados 
no bloco. Essa avaliação fica mais onerosa se o número de contêineres analisados aumenta e se 
o tempo de saída desses contêineres varia. 
 Entretanto, a partir desse modelo é possível ter blocos mais homogêneos, com mais 
cargas que saem do pátio no mesmo tempo de saída, dentro do limite da sua capacidade de 
armazenamento. 
 
5.3.1. Abordagem 4 
 
Nesta seção, as três matrizes de transporte obtidas com a aplicação do Modelo 3 na 
primeira etapa do problema serão os dados de entrada da segunda etapa, para os 18 cenários 
analisados. 
Na Tabela 14 são apresentados os resultados encontrados a partir da Abordagem 4, 
quanto ao número de remanejamento que ocorreram nos três blocos e o tempo de execução 
somente da segunda etapa. 
 
Tabela 14 - Resultados da Abordagem 4 para os 18 cenários 
 
Tempo de execução na segunda 
etapa (minutos) 
No. de 
Remanejamentos 
Cenário 1 0,13 0 
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Cenário 2 0,16 0 
Cenário 3 0,23 0 
Cenário 4 0,31 0 
Cenário 5 1,15 0 
Cenário 6 2,02 0 
Cenário 7 0,81 0 
Cenário 8 3,81 0 
Cenário 9 5,14 0 
Cenário 10 7,27 0 
Cenário 11 18,19 0 
Cenário 12 26,62 0 
Cenário 13 37,02 0 
Cenário 14 104,22 0 
Cenário 15 >180 - 
Cenário 16 101,42 0 
Cenário 17 >180 - 
Cenário 18 >180 - 
Fonte: Elaboração própria 
 
Os cenários que demoraram mais de 180 minutos para a resolução do problema, 
não foram considerados na tabela, pois esse é o tempo limite considerado aceitável neste 
trabalho. 
A Abordagem 4 gerou bons resultados na maioria dos cenários, pois alcançou o 
valor ótimo de 0 remanejamentos em um tempo razoável. Entretanto, para os cenários com 8 
períodos e blocos de 20 baias, o tempo de resolução do problema demora mais de 100 minutos 
para o nível de 50% de ocupação e mais de 180 minutos para o nível de ocupação de 75%. Já 
para os blocos com de 30 baias, todos os níveis de ocupação demoram mais de 100 minutos. 
Como trata-se de um método exato, a busca do resultado ótimo, interfere no tempo 
de execução do modelo e, consequentemente, inviabiliza sua utilização para esse tipo de 
problema. 
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5.3.2. Abordagem 5 
 
As matrizes de transporte geradas pelo Modelo 3 são os dados de entrada da 
segunda etapa do PACPP, em que o número de remanejamentos é contabilizado para os 18 
cenários. A utilização das regras irá verificar se houve ganho na obtenção de resultados quando 
comparada ao método exato utilizado anteriormente. 
Na Tabela 15 são mostrados os resultados encontrados pela Abordagem 5, no que 
se refere ao número de remanejamentos e ao tempo de resolução do problema. 
 
Tabela 15 - Resultados da Abordagem 5 para os 18 cenários 
 
Tempo de execução na segunda 
etapa (minutos) 
No. de 
Remanejamentos 
Cenário 1 0,001 6 
Cenário 2 0,001 0 
Cenário 3 0,001 0 
Cenário 4 0,001 0 
Cenário 5 0,001 0 
Cenário 6 0,001 0 
Cenário 7 0,001 0 
Cenário 8 0,001 0 
Cenário 9 0,001 0 
Cenário 10 0,001 8 
Cenário 11 0,001 3 
Cenário 12 0,001 2 
Cenário 13 0,001 4 
Cenário 14 0,001 0 
Cenário 15 0,001 3 
Cenário 16 0,001 3 
Cenário 17 0,001 0 
Cenário 18 0,001 1 
Fonte: Elaboração própria 
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O tempo de resolução da segunda etapa do problema utilizando as regras é baixo. 
Em muitos cenários não foi obtida a solução ótima, entretanto o número de remanejamentos foi 
baixo em comparação com a quantidade de contêineres que entram no pátio. Esse número de 
movimentações adicionais nos blocos não tem uma relação direta com o tamanho do bloco ou 
o nível de ocupação, pois no exemplo mais pequeno (Cenário 1) ocorreram 6 remanejamentos, 
enquanto no cenário com o mesmo perfil e 75% de ocupação esse valor foi 0. 
Entretanto, podemos identificar que há uma tendência de aumento no número de 
remanejamentos nos cenários que possuem um horizonte de planejamento maior, com 8 
períodos. Nesses casos, algumas cargas poderão entrar no primeiro período e sair somente um 
pouco antes do último período, sendo que a medida que novos contêineres com tempo de saída 
posterior entram, essas cargas ficarão na base da pilha, com seu acesso bloqueado pelos novos 
contêineres.   
O exemplo que teve maior número de remanejamentos foi o Cenário 10, com 8 
períodos, blocos de 10 baias e 25% de ocupação. Essa tendência de ocorrer remanejamentos 
nos exemplos com menor taxa de ocupação pode ser explicada pela forma como o modelo 
armazena os contêineres. As cargas que entram no bloco são armazenadas baia por baia, 
colocando os contêineres com tempo de saída posterior na base, entretanto se tem poucos 
contêineres entrando no bloco em cada período, somente as primeiras baias serão ocupadas, o 
que pode possibilitar que contêineres com tempo de saída mais distante sejam armazenados em 
cima de cargas que estavam prestes a sair. 
 
5.4. Comparação dos modelos apresentados 
 
No Gráfico 13 são apresentados os resultados das cinco abordagens utilizadas no 
que se refere ao tempo computacional gasto para encontrar as soluções do problema. No caso 
das Abordagens 2 a 5, foram somados os tempos das duas etapas. Nos cenários que não constam 
valores de tempo de processamento, a solução não foi encontrada antes de 180 minutos. 
Percebe-se que esse fato ocorreu em todas as abordagens, com exceção da Abordagem 3. 
Pode-se perceber também, que a medida que o cenário fica mais complexo, o tempo 
de processamento para obtenção da solução fica maior em todas as abordagens empregadas. 
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Gráfico 13 – Desempenho das abordagens quanto ao tempo de processamento 
 
Fonte: Elaboração própria 
 
No Gráfico 14 são apresentados os resultados das cinco abordagens no que se refere 
ao número de remanejamentos. Da mesma forma, como no gráfico anterior, os cenários em que 
o tempo de processamento foi ultrapassado não possuem um valor no gráfico. Logo, somente a 
Abordagem 3 mostrou resultados para todos os cenários, sendo que obteve 0 remanejamentos 
nos cenários mais complexos. 
 
Gráfico 14 – Desempenho das abordagens quanto ao número de remanejamentos 
 
Fonte: Elaboração própria 
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A seguir são comparadas as Abordagens 3 e 5, pois a primeira apresentou os 
melhores resultados quanto ao número de remanejamentos e tempo de execução, e a segunda 
também utilizou a representação por regras, embora tenha sido empregado outro critério para o 
armazenamento dos contêineres.  
Na Tabela 16 são apresentados os resultados das Abordagens 3 e 5, para verificar 
qual a mais adequada para o PACPP. 
 
Tabela 16 - Resultados das Abordagens 3 e 5 para os 18 cenários 
 Abordagem 3 Abordagem 5 
 
Tempo de 
execução das 
duas etapas 
(minutos) 
No. de 
Remanejamentos 
Tempo de 
execução das 
duas etapas 
(minutos) 
No. de 
Remanejamentos 
Cenário 1 0,89 2 9,95 6 
Cenário 2 1,28 0 38,74 0 
Cenário 3 1,80 0 90,38 0 
Cenário 4 1,23 0 43,68 0 
Cenário 5 2,46 0 181,66 0 
Cenário 6 3,64 0 >180 0 
Cenário 7 1,31 0 88,08 0 
Cenário 8 3,58 0 >180 0 
Cenário 9 3,92 0 >180 0 
Cenário 10 1,12 10 20,69 8 
Cenário 11 1,89 6 99,44 3 
Cenário 12 2,74 0 >180 2 
Cenário 13 1,52 4 97,26 4 
Cenário 14 3,46 0 >180 0 
Cenário 15 3,45 0 >180 3 
Cenário 16 2,69 0 >180 3 
Cenário 17 3,43 0 >180 0 
Cenário 18 6,27 0 >180 1 
Fonte: Elaboração própria 
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O tempo utilizado para resolver a segunda etapa do problema com a utilização de 
regras não é relevante se for considerado o tempo gasto na resolução da primeira etapa. Por 
isso, o tempo total de execução é o mesmo tempo de processamento utilizado na primeira etapa. 
A utilização das regras tornou-se fundamental para contribuir com a eficiência dos critérios na 
primeira etapa do problema, o que permite sua comparação. 
A Abordagem 3 gerou bons resultados em um tempo razoável de execução para 
todos os cenários, o que implica que poderiam ser testados exemplos maiores, que poderiam 
ser resolvidos dentro de um limite de tempo aceitável para os planejadores. 
A Abordagem 5 demanda muito tempo computacional que resolver o PACPP, o 
que inviabiliza sua utilização para esse tipo de problema, apesar de gerar resultados mais 
favoráveis que a Abordagem 3 em alguns cenários. Essa inadequação da Abordagem 5 pode 
ser explicada pela quantidade de variáveis que devem ser analisadas ao utilizar o critério que 
gera uma penalidade quando contêineres com tempo de saída diferente são armazenados no 
mesmo bloco, uma vez que o sistema tem que analisar carga por carga se haverá custo de 
handoff ou não.  
Essa análise feita pela Abordagem 5 para cada contêiner que está nos blocos 
também interfere no resultado da função objetivo, pois se for utilizado um número menor de 
iterações, o intuito de armazenar os contêineres de forma homogênea em cada bloco de acordo 
com seu tempo de saída acaba não sendo satisfeita e gera um valor de função objetivo muito 
alto, justamente pela quantidade de contêineres que devem ser analisados e as diversas 
possibilidades existentes. 
Uma alternativa a essa limitação seria pensar na alteração da representação do 
indivíduo no algoritmo genético, de forma que cada gene representasse um grupo de contêineres 
ao invés de representar uma carga individual. Dessa forma, o tamanho do problema seria 
reduzido. 
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6. CONCLUSÕES 
 
Este trabalho buscou analisar se uma metodologia que fragmenta o problema do 
armazenamento de contêineres em duas etapas, aplicando o uso de critérios na primeira etapa, 
pode gerar resultados melhores do que um modelo que resolve esse problema integrado. Os 
resultados foram mensurados pelo número de movimentações adicionais (remanejamentos) que 
ocorrem no manuseio dos contêineres do pátio. 
Dentre os critérios utilizados na primeira etapa do problema, buscou-se analisar 
qual gerou os melhores resultados e se é o mais adequado para a resolução desse problema. 
Para contribuir com essa análise, foi verificada se a utilização de Regras na segunda etapa do 
PACPP, ao invés de um método exato, gera resultados melhores e se é o mais indicado. 
A partir dos resultados apresentados, na primeira etapa do problema, o Modelo 2 se 
mostrou mais indicado que o Modelo 3, pois resolveu todos os cenários em menos de 7 minutos, 
enquanto o outro modelo necessitava de um tempo computacional muito alto nos cenários com 
taxa de ocupação do bloco superior a 50% ou quando os blocos tinham 30 baias, ou seja, para 
problemas maiores. Sendo, que ambos utilizaram o algoritmo genético para a busca da solução. 
A Abordagem 3 apresentou bons resultados em relação a Abordagem 1, pois gerou 
resultados com menos de 7 minutos, enquanto a Abordagem 1 não conseguiu gerar resultados 
para cenários com mais de 8 períodos em menos de 100 minutos. 
Não é recomendado o uso do método exato na segunda etapa do problema, pois 
demandou um tempo computacional acima de 100 minutos para os cenários com mais de 8 
períodos e nível de ocupação acima de 75%, quando foi utilizado na Abordagem 2. O método 
exato teve melhores respostas quando foi utilizado na Abordagem 4, em que essa demora só 
ocorreu a partir do cenário 14 (com 8 períodos, 50% de ocupação e 20 baias). A alocação dos 
contêineres nos blocos obtida na primeira etapa deve ter favorecido o empilhamento ótimo dos 
contêineres na segunda etapa, para melhorar o desempenho da Abordagem 4. Entretanto, o 
tempo computacional utilizado na busca do número de remanejamentos ótimo impossibilita seu 
uso pelos planejadores. 
O uso de Regras se mostrou mais adequado na segunda etapa do problema, pois 
utilizou um tempo pequeno de processamento e, ainda assim, gerou resultados satisfatórios na 
Abordagem 3 e na 5. 
Com as análises apresentadas neste trabalho, pode-se concluir que a Abordagem 3 
se mostrou a mais indicado para ser utilizado no problema de armazenamento de contêineres, 
pois apresentou resultados em menos de 7 minutos, com o valor da função objetivo (diferença 
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da carga de trabalho entre os blocos) máximo de 763 para 8 períodos de planejamento e 3 blocos 
com capacidade para 720 contêineres. Portanto, o uso dessa abordagem terá o benefício de 
contribuir com o desempenho dos equipamentos nos pátios ao reduzir o número de 
remanejamentos nos blocos e equilibrar a carga de trabalho. 
Como sugestões de trabalhos futuros, o algoritmo genético do Modelo 2 pode ser 
trabalhado para que, com a alteração de algumas características, possa gerar melhores 
resultados e em menor tempo computacional. Dessa forma, pode ser aplicado para problemas 
ainda maiores. 
O Modelo 3 também, por apresentar um critério interessante de segmentação de 
contêineres de acordo com o seu tempo de saída do pátio, poderia ser trabalhado para reduzir o 
tempo de processamento. Como por exemplo, alterar a representação do indivíduo do algoritmo 
genético de forma que cada gene representasse um grupo de contêineres e não somente uma 
carga. 
O modelo integrado poderia ser ampliado para considerar também a movimentação 
dos contêineres que são remanejados para fora da pilha. Assim, todo contêiner retirado 
temporariamente da pilha para coletar um contêiner embaixo dele, seria posicionado 
imediatamente em outra pilha, e essa movimentação seria contabilizada. Os Modelos 2 e 3 
poderiam ser desenvolvidos com a utilização de um método exato para que os resultados dos 
três modelos possam ser comparados. 
Por último, para melhorar ainda mais os resultados na segunda etapa do problema, 
poderiam ser testadas várias regras para definir de forma automática qual a melhor regra que 
pode ser aplicada em cada período para cada tipo de matriz de transporte. 
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